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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Предлагаемый учебник написан в соответствии с программоп курса 
«Металлургия черных металлов» для средних специальных у^шбныx 
заведений по специальностям: «Доменное производство», «Произ¬ 
водство стали», «Электрометаллургия стали и ферросплавов», «Про¬ 
катное производство», «Проволочное, калибровочное и канатное про¬ 
изводство». Специальные курсы для учащихся, специализирующихся 
по металлургии чугуна или по производству стали, имеют больший 
объем и более глубокое содержание, чем материал, приведенный в 
данной книге. Поэтому, например, будущие доменщики должны ис¬ 
пользовать второй и третий разделы, посвященные металлургии 
стали и обработке металлов давлением, а будущие прокатчики 
первый и второй разделы, в которых рассмотрены выплавка чугуна 
и стали. 

При написании книги авторы стремились хотя бы кратко позна¬ 
комить читателя не только с основами металлургического производ¬ 
ства, но и с новейшими процессами, получившими распространение 
в современной металлургии, с последними достижениями в соответ¬ 
ствующих отраслях металлургии, с новыми агрегатами. Физико-хи¬ 
мические основы плавки чугуна, стали, ферросплавов, математиче¬ 
ские формулы процессов обработки металлов давлением приведены 
в большинстве случаев без выводов; даны только основные уравне¬ 
ния химических реакций и формулы, описывающие механизм про¬ 
катки металла. 

Решениями ХѴП съезда КПСС перед черной металлургией по¬ 
ставлены задачи интенсификации всех стадий металлургического 
производства, внедрения новой техники и технологии, повышения 
качества металлургической продукции, что в полной мере нашло 
отражение в книге. 

Авторы показали роль новейших достижении научно-техниче¬ 
ского прогресса в усовершенствовании и реконструкции всех этапов 
металлургического производства, ознакомили учащихся с достиже- 
ниями советских ученых металлургов и производственников, В книге 
рассказано о ряде перспективных направлений, которые еще не по¬ 
лучили широкого развития, но должны оказать значительное влия¬ 
ние на состояние металлургии. В Приложении приведены справоч¬ 
ные данные, которые могут быть использованы учащимися при кур- 
СОВО.М и дипломном проектировании. 

Раздел первый и главы IX, X, XI и XII написаны Б. В. Линчев- 
ским, главы VI, VII, ѴПІ — А. Л. Соболевским и третий раздел — 
А. А. Кальменевым. 

Авторы выражают глубокую благодарность рецензенту А. М. ша- 
.руду — преподавателю Уральского политехникума за вниматель¬ 
ный подробный разбор рукописи и ценные замечания, направленные 
на повышение качества учебника. 
















ВВЕДЕНИЕ 


Значение металлов в современной жизни очень велико Негмотпз 
на то что химические материалы - пластмассы, сиитетйческие шо 
лы и др. получают все большее распространение поГь метяппп» 
не только не уменьшается, но еще более возпастГет в^ п 

нием космического пространства, разработкой природных богатств 
земли, находящихся на ее поверхности и пол лион оогатств 

тием производства атомной энергии, транспорта связи ’ микпп®“й 
радиоэлектроники и т. д. ^ ’ ‘^вязи, микро- и 

на зшГ ЕгГдТя шсТвл^т^4 Гма'’ссмРв°^ 

и^ть*"?86 г/°м“"'' атомный""иоме“ ІТѴяот- 

иость 7,86 г/см, температура плавления 1540°С Чистое железо — 

сХщв^и.'’°®^™"° °бладает пластичностью и магнитными 

рассматривается производство черных металлов в 
стваТ) в"Гла°в^я\“‘^'’“"™°® технологической с^хемы произвол 
сГво- 21 Гям^ попТ железной руды - доменное производ¬ 
ство, прямое получение железа и металлизоваииого сыпья- 

гтя ^ чугуна, металлического лома; 4) обоаботка 

стальных слитков и заготовок на прокатных станах и полѵѵеиие 
готовых изделии и полуфабрикатов. Обычно черными мета^ами 

ГГ ".™Г ™ ГкеІаГое" . 

элементом, придающим железу разнообразные свойства 
вяют^г^^ углерод. Сплавы с содержанием углерода до 2,14 % иазы- 
ют сталями, а сплавы с более высоким содержанием ѵглеоола — 
Чеунами. Помимо углерода, в состав стали и чугуна входя? ^паз- 
тиые элементы. Легирующие элементы улучщают, а вредные при¬ 
меси ухудщают свойства железных спла^в К лёгипѵюіпиГ э?е 

в.'гТлГГ'" "Р»"' «»е-ь м&“ .оаьф- 

^ вредным примесям — сера, фосфор, кислопод азот 
водород, мыщьяк, свинец и др. В зависимости от содепжаиия леги- 

бытІ^испп’^^^*’ приобретают различные свойства и могут 

быть использованы в той или иной области промышленности Так 
например, инструментальные стали с высоким содержанием углеро¬ 
да используют для изготовления режущего обрабатывающего иист- 
румеита. При повышении содержаиия'хрома и никеля с?Іл™ при¬ 
обретают аитикоррозиоииые свойства (нержавеющие стали) Стали 
ч кремния используют в электротехнике 

в виде трансформаторного железа и т. п. Чли'уи с высоким солепжа- 
нием кремния используют в литейном деле. Для деталей вылепжи 
сом'?Гя„"и“““'®™“® нагрузки, применяют высокопрочные чугуны, 

^ ““'^®ль и т. д. Металл, используемый в пршыш- 

имее^ пя =®^ьском хозяйстве, строительстве, на транспорте ^и т.д., 
метяпп*^ форму, размеры и физические свойства.*^ Придание 

металлу требуемой формы, необходимых размеров и различных 
свойств достигается обработкой слитков ст^и давлением'^ и после^ 
ду щей термической обработкой. Для получения различной формы 
"Рп^^^ппют свободную ковку, штамповку иа моломТ и 
Ш ппп штамповку, прессование, волочение и прокатку 

на ^ обрабатывается до 80 % всей выплавляемой 

швеллер, балки и 'Г' '’“™’ нрофили, рельсы, 

до иятрй''я *олеза началась, по крайней мере, за два тысячелетия 
ДО нашей эры. Получение чистого железа, его сплавов стало воз- 
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можиым благодаря опыту, накопленному древними металлургами по 
выплавке меди и ее сплавов с оловом, серебром, свинцом и другими 
^ легкоплавкими металлами. 

Плавку железа в древности производили в ямах — горнах, обма¬ 
занных глиной или выложенных камнем. В гори загружали дрова и 
древесный уголь. Через отверстие в иижией части гориа иагиеталн 
с помощью кожаных мехов воздух. На смесь древесного угля и дров 
засыпали измельченную железную руду. Сгорание дров и угля про¬ 
ходило иитеисивио. Внутри гориа достигалась относительно высокая 
г температура. 

Благодаря взаимодействию угля и оксида углерода СО, обра¬ 
зовавшегося при сгорании угля, с оксидами железа, содержавшими¬ 
ся в руде, железо восстанавливалось и в виде тестообразных кус¬ 
ков накапливалось на дие гориа. Куски были загрязнены золой, 
шлаком, выплавлявшимся из составляющих руды. Такое железо 
называли сыродутным. Из него необходимо было удалить примеси 
прежде, чем приступить к изготовлению изделий. Разогретый металл 
ковали и иа иаковальие выжимали остатки шлака, примесей и др. 
Отдельные куски железа сваривали в единое целое. Такой способ 
существовал вплоть до XII—XIII вв. Когда стали использовать 
эяергию падающей воды и приводить в движение меха механичес¬ 
ким способом, удалось увеличить объем воздуха, подаваемого в гори. 
Гори сделали больше, стенки его выросли из земли, ои стал прооб-' 
разом доменной печи — домиицей. Домиицы имели высоту в несколь¬ 
ко метров и сужались кверху. Сначала оии были квадратными, по¬ 
том стали круглыми. Подачу воздуха производили через несколько, 
фурм. В иижией части домиицы имелось отверстие, замазываемое 
глиной, через которое после окончания плавки вынимали готовое 
железо. Улучшение технологии плавки, обкладки стеиок домиицы 
природным огнеупорным камнем позволили значительно повысить 
температуру в горие. На дне печи образовывался жидкий сплав же¬ 
леза с углеродом — чугуи. Вначале чугуи считали отходом произ¬ 
водства, так как ои был хрупким. Позже заметили, что чугун об¬ 
ладает хорошими литейными свойствами и из него стали отливать 
пушки, ядра, архитектурные украшения. 

В начале XIV в. из чугуна научились приготовлять ковкое же¬ 
лезо, появился двухступенчатый способ производства металла. Кус¬ 
ки чугуна переплавляли в небольших тиглях — гориах, в которых 
удавалось получать высокую температуру и создавать окислительные 
условия в области фурм. Благодаря окислению из чугуна выжигали 
большую часть углерода, марганца, кремния. На дие тигля собирал¬ 
ся слой железной маесы — крица. Масса была загрязнена остатками 
шлака. Ее извлекали из тигля клещами или ломом и тут же в 
разогретом состоянии подвергали ковке для выдавливания загряз¬ 
нений и сваривания в один прочный кусок. Такие горны назывались 
кричными. Оир обладали большей произврдительиостью, чем сыро¬ 
дутные, и давали металл более высокого качества. Поэтому со вре¬ 
менем получение сыродутного железа было прекращено. Выгоднее 
было получать железо из чугуна, чем иепосредственио из руды. 
По мере улучшения качества железа возрастали и потребности в 
нем в сельском хозяйстве, военном деле, строительстве, промышлеи- 
иости. Возрастало производство чугуна, домиицы увеличивались в 
-размерах, постепенно превращаясь в доменные печи. В XIV в. вы¬ 
сота доменных печей достигала уже 8 м. 

Ускоренное развитие металлургии началось после замены дре-, 
весиого угля коксом. Вырубка лесов для получения древесного угля 
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привела к тому, что уже в XV в. в Англии было запрещено исполь¬ 
зовать древесный уголь в металлургии. Применение кокса не толь¬ 
ко удачно решило проблему топлива, но и благоприятствовало росту 
производительности доменных печей. Благодаря повышенной прочно¬ 
сти и хорошей теплотворной способности кокса стало во.зможным 
увеличение диаметра и высоты печей. В 1828 г. был выдан патен,т 
на применение в доменных печах подогретого воздуха. Эта мера 
позволила значительно снизить расход кокса, повысить производи¬ 
тельность и температуру в горне печей. Позднее были успешно прове¬ 
дены опыты по использованию доменного колошникового газа для 
подогрева дутья. Раньше все газы выбрасывались в атмосферу, те¬ 
перь колошник стали делать закрытым и улавливали отходящие 
газы. хМногие операции доменного процесса были механнзировань^ 

Одновременно совершенствовался и способ получения стали. 
Кричный способ уже не мог удовлетворить потребности в железе. 
Прочность сталям придавал углерод. Науглероживание кричного 
железа производили либо в твердом состоянии, либо сплавлением с 
чугуном в маленьких тиглях. Но такие методы не могли дать много 
стали. В конце ХѴПІ в. на металлургических заводах появился но¬ 
вый процесс — пудлингование. Сущность процесса пудлингования 
заключалась в том, что топка была отделена от ванны, в которой 
расплавляют чугун. По мере окисления примесей из жидкого чугуна 
выпадали кристаллы твердого железа, которые накапливались на 
поду ванны. Ванну перемешивали ломом, намораживали на него 
тестообразную железную массу (до 50 кг) и вытаскивали из печи. 
Эту массу — крицу обжимали под молотом и получали железо, 

В 1856 г. Генри Бессемер в Англии разработал наиболее про¬ 
изводительный способ получения стали из чугуна — продувкой воз¬ 
духом жидкого чугуна в конвертере, выложенном изнутри кремнезе¬ 
мистым кирпичом. В бессемеровских конвертерах перерабатывали 
чугуны с повышенным, содержанием кремния. Процесс шел быстро; 
15—18 т чугуна превращались в сталь в течение 15—20 мин. Для 
переработки чугуна с повышенным содержанием фосфора Томасом 
был предложен конвертер с футеровкой из оксидов кальция и маг¬ 
ния, 

В 1864 г. в Европе появились первые мартеновские печи, в ко- 
торы.х расплавление чугуна, окисление его примесей производили в 
подовых (отражательных) печах. Печи работали на жидком и газо¬ 
образном топливе. Газ и воздух подогревали теплом отходящих 
газов. Благодаря этому в печи развивались настолько высокие темпе¬ 
ратуры, что стало возможным на поду ванны иметь не только 
жидкий чугун, но и поддерживать в жидком состоянии более туго¬ 
плавкое железо и его сплавы. В мартеновских печах начали полу¬ 
чать из чугуна сталь любого состава и использовать для переплава 
стальной и чугунный лом. В начале XX в. появились электрические 
дуговые и индукционные печи. В этих печах выплавляли легирован¬ 
ные высококачественные стали и ферросплавы. В 50-х годах XX в. 
начали использовать процесс передела чугуна в сталь в кислород¬ 
ном конвертере продувкой чугуна кислородом через фурму сверху. 
Сегодня это наиболее производительный метод получения стали. 
В последние годы появились значительно усовершенствованные по 
.сравнению с прошлым процессы прямого получения железа из руды. 

Развитие сталеплавильного производства повлекло за собой и 
развитие нового оборудования для горячей и холодной обработки 
стали. В конце ХѴПІ в. появились прокатные станы'для обжатия 
слитков и проката готовых изделий. В первой половине XIX в. нача- 
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ли применять крупные паровые и воздушные молоты для ковки тя¬ 
желых слитков. Последняя четверть XIX в. ознаменовалась появле- '< 
нием крупных прокатных станов и станов для непрерывной прокат- 
~~ки с электрическими приводами, 

В России до XVII в. производство железа носило кустарный 
; характер. Выплавкой железа занимались отдельные крестьянские 
семьи или совместно несколько крестьянских дворов. Строили дом- 
ницы на землях Новгородчины, Псковщины, в Карелии. В начале 
XVII в. появились доменные печи на Городищенских заводах около 
Тулы, началось строительство заводов на’’Урале, В 1699 г. был по¬ 
строен Невьянский завод. Бурное производство чугуна началось при 
Петре I. Демидовыми на Урале была построена колоссальная по 
/ тем временам печь высотой в 13 м, выплавлявшая в сутки 14 т 
чугуна. Большие земельные вотчины, лежащие рядом с заводом, 
приписывались к заводу вместе с крестьянами, которые обязаны^ 
были отрабатывать на нем определенное время. Крепостное право в 
течение длительного времени обеспечивало заводы рабочей силой. 
Хорошие природные условия — руда, лес, из которого выжигали 
уголь, обилие воды, энергию которой использовали для приведения 
в движение различных механизмов, — способствовали бурному раз¬ 
витию русской металлургии. Чугун начали экспортировать за грани¬ 
цу. Россия занимает первое место в мире по выплавке чугуна. 

В 1763 г. М. В. Ломоносовым написан труд; «Первые основания 
металлургии или рудных дел». Эта книга в течение многих лет яв¬ 
лялась единственным пособием для русских инженеров и техников. 
Но в XIX в. крепостное право стало тормозом в развитии производ¬ 
ства. Капиталистические страны ^вропы и США обогнали Россию 
по производству чугуна и стали. Если с 1800 по 1860 г. производ¬ 
ство чугуна в России увеличилось только в два раза, то в Англии 
оно возросло в десять раз, во Франции — в восемь раз. Владельцы 
русских заводов, имевшие в своем распоряжении дешевую рабочую 
силу, не заботились о развитии производства, о внедрении техничес- 
, ких новшеств, облегчении условий труда рабочих. Постепенно ста¬ 
рые уральские заводы приходили в упадок и останавливались. Од¬ 
нако развитие капитализма в России в конце XIX в. вызвало подъем: 
в черной металлургии, особенно в южных районах (Украина). 

В 1870 г. русский купец Пастухов построил в г. Сулине завод для 
выплавки чугуна на донецком антраците. В местечке Юзовка (ныне 
г. Донецк) был пущен крупнейший по тому времени Юзовский ме¬ 
таллургический завод. Бурное развитие металлургия Юга по.тучнла 
с открытием залежей железных руд Кривого Рога. В сочетании с 
запасами донецких углей эдо стало основой развития горнорудной 
промышленности Юга России. В отличие от заводов Урала южные 
заводы были оборудованы более крупными агрегатами. В доменные 
печи загружали кокс и выдавали в сутки примерно в шесть-семь 
раз больше ^ чугуна, чем в печах, работающих на древесном 
угле, 

В 1870 г. на Сормовском заводе в Нижнем Новгороде зарабо¬ 
тали первые мартеновские печи, а в Донбассе в сталелитейных це¬ 
хах появились и конвертеры. В 1910 г. была установлена первая 
дуговая сталеплавильная печь, а в конце 1917 г. под Москвой стал 
работать электрометаллургический завод с несколькими электропе¬ 
чами. 

В годы гражданской войны развитие металлургии было при- 
остаиовлеио, и только в 1926 г. был достигнут уровень 1913 г.— 
максимальной дореволюционной выплавки стали 4,3 млн. т. 
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Иитеисивиое развитие черная металлургия в СССР получила в 
годы первых пятилеток. Были построены крупнейшие в мире комби¬ 
наты — Магнитогорский и Кузнецкий; заводы Запорожский, «Азов- 
сталь», Криворожский. Подвергались коренной реконструкции 
старые заводы: Днепропетровский, Макеевский, Нижне- 

Диепровский, Таганрогский. Построены новые заводы высо¬ 
кокачественных сталей: «Электросталь», «Диепроспецсталь». 

В 1940 г. производство стали достигло 18,5 млн. т и прока¬ 
та 13,1 мли. т. 

Великая Отечественная война нанесла серьезный урои южным 
заводам СССР, Большая часть оборудования металлургических за¬ 
водов была эвакуирована иа Восток. В кратчайшие сроки иа Урале 
и в Сибири было развернуто производство металла, необходимого 
для победы. Построены новые заводы — такие, как Челябинский, 
расширено производство иа Кузнецком и Магнитогорском металлур¬ 
гических комбинатах, вывезеииое оборудование устанавливалось на 
заводах в Златоусте, Нижнем Тагиле, Серове. Были освоены новые 
марки броневой, орудийной стали, налажен выпуск необходимых 
сортов проката. Металлурги страны создали в короткие сроки базу 
для иаращиваиия всех видов вооружений и уже в 1943 г. Совет-— 
ский Союз значительно превосходил врага по производству танков, 
орудий, самолетов и другой техники. В послевоеииые годы черная 
металлургия быстро оправилась от потерь. К 1950 г. уровень вы¬ 
плавки черного металла в полтора раза превысил довоенный. Все 
последующие пятилетки характеризуются последовательным иара- 
щиваиием объемов производства, строительством новых заводов и 
цехов. Крупнейшими стали комбинаты: Магнитогорский, Новоли¬ 
пецкий, Западно-Сибирский, Криворожский, Череповецкий, Челя¬ 
бинский и ряд других. Появились кислородные конвертеры емкостью 
до 350 т, 900-т мартеновские печи, двухваиные сталеплавильные 
агрегаты, 200-т дуговые электропечи, доменные печи с полезным 
объемом 5000 м®. Построены непрерывные станы для получения 
листа, сортового проката, труб, установки для непрерывной разлив¬ 
ки стали (УНРС). В последнее время получила развитие специаль¬ 
ная металлургия высококачественных сталей и сплавов: процессы 
получения стали иа установках электрошлакового (ЭШП), ва¬ 
куумного иидукциоииого (ВИП), вакуумно-дугового (ВДП), 
электроиио-лучевого (ЭЛП), плазмеиио-дугового (ПДП) пере¬ 
плавов. 

Широко применяются такие методы, как обработка жидкой 
стали в ковше синтетическим шлаком и аргоном, вакуумирование 
жидкого металла. В 1974 г. по объему производства черных метал¬ 
лов СССР вышел на первое место в мире. Большую роль в развитии 
отечественной металлургии сыграли выдающиеся ученые пашей 
страны. П. П. Аносов разработал основы теорищ-щгоизводсхва ли^ 
той высококачественной стали, Д. К- ЧерноС штаяется основополож^ 
ником научного металловедения, его труды по кристаллизации стали 
не потеряли своего значения и в настоящее время. Академики 
А. А. Байков, М. А. Павлов, Н. С. Курнаков создали глубокие теоре¬ 
тические разработки в области восстановления металлов, доменного 
производства, физико-химического анализа, В.'Е. Грум-Гржимайло, 

А. М. Самарии, М. М. Карнаухов заложили основы современного 
сталеплавильного и электросталеплавильного производства, ■ акаде¬ 
мик И. П. Бардии известен во всем мире своими трудами в области 
доменного производства и организацией научных металлургических 
исследований. Рост производства в основном обеспечивался за счет 


производительности труда. Развитие отечественной металлургии 
видно из данных, приведенных ниже. 


Годы. 1950 1960 . 1970 1980 1984^ 

Чугун, млн. т . . . . 19,2 46,7 85,0 107,0 111,0 

Сталь, млн. т . . . . 27,3 65,3 116,0 148,0 154,0 


В годы XI пятилетки иа техническое перевооружение отрасли 
было затрачено около 6 млрд. руб. Были построены конвертеры вме¬ 
стимостью 350 т, электропечи с мощностью трансформатора 60—• 
80 МВ А, мощность установок по непрерывной разливке стали до¬ 
стигла 20 мли. т в год. Построены новые коксовые батареи, агломе- 
рациоииые фабрики, гориометаллургические комбинаты, в том числе 
Костомукшский ГМК, вошел в строй Оскольский эдектрпметя.іі.ііур- 
гический комбинат по производству стали из железа прямого вос¬ 
становления, начали работать два электрометаллургических завода в 
Белоруссии и Молдавии производительностью по 600 тыс. т готового 
адоката в год. Продолжается выведение из эксплуатации старых аг- 
І^гатов, работа которых экономически нецелесообразна. Значитель¬ 
ное виимаиие уделяется повышению качества металла иа всех ста- 
, днях его производства. Проведены большие работы по улучшению 
качества подготовки железорудного сырья. 

В XII пятилетке при стабильном уровне выплавки чугуна долж¬ 
но быть произведено 116—119 млн. т готового проката, в том числе 
50 мли. т листового, 20—21 млн. т проката из иизколегироваииой 
стали, освоен выпуск ие менее 500 видов новых профилей проката, 
увеличена в 1,3—1,4 раза выплавка конвертерной и электростали, в 
два раза увеличена доля стали, разливаемой непрерывным способом, 
повышено качество металла, которое позволяло бы добиться значи¬ 
тельной экономии его в металлопотребляющих областях. 











Раздел 

первый МЕТАЛЛУРГИЯ ЧУГУНА 

В настоящее время основное количество чугуна выплав¬ 
ляют в доменных печах из агломерата или. железорудно¬ 
го концентрата. 

В доменной печи в результате сжигания топлива и 
кокса создаются высокие температуры, необходимые для 
протекания процессов восстановления оксидов железа и 
образования жидкого чугуна. Кроме чугуна, в доменной 
печи образуется жидкий шлак и доменный газ — попут¬ 
ные отходы производства. 


Глава I. СЫРЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
ДОМЕННОЙ ПЛАВКИ 

§ 1. Требования к шихтовым материалам 

В качестве шихтовых материалов доменной плавки используют¬ 
ся кокс, агломерат, окатыши, руда, известняк. В настоящее время 
железорудная часть шихты доменных печей СССР состоит из 74 % 
агломерата, 22 % окатышей и 4 % руды. Шихтовые материалы не¬ 
обходимо загружать в доменную печь в кусках определенного раз¬ 
мера (40—60 мм). При использовании крупных кусков длительность 
Протекания процессов восстановления и офлюсования увеличивается. 
Мелкие куски забивают проходы для газов и нарушают равномерное 
опускание материалов в доменной печи. Куски кокса, агломерата 
должны быть прочными, хорошо сопротивляться истиранию. Под 
действием веса столба шихты в шахте доменной печи непрочные ма¬ 
териалы превращаются в мелочь и пыль, которые засоряют проходы 
между крупными кусками; то же происходит и при истирании щих- 
ты. Кокс и агломерат должны иметь достаточную пористость. Это 
ускоряет сгорание топлива и восстановление оксидов железа. В щих- 
товых материалах должно быть минимальным содержание вредных 
примесей: фосфора, серы, мыщьяка, свинца и др., которые переходят 
в состав чугуна, а из чугуна при его переплаве в сталь. Эти примеси 
отрицательно влияют на'свойства готового металла. 

Шихтовые материалы должны иметь однородный химический 
состав, например постоянное содержание железа в агломерате, золы 
в коксе, извести в известняке и т. д. Колебания химического состава 
нарушают нормальный ход доменной печи, приводят к повышенно¬ 
му расходу материалов. 


§ 2. Железные руды 

Минеральные ископаемые, содержащие металл, называют рудой. 
Кроме соединения, содержащего металл, — оксида, сульфида и др., 
в руду входят вещества, не содержащие металла. Они называются 
пустой породой. Свое название руды получают по тому металлу, ко¬ 


торый содержится в наибольшем количестве. Железные руды в ос¬ 
новном содевжат железо. В зависимости от содержания железа 
руды делятся на бедные (<30 % Ре), средние (30 50 % Ре) и бо¬ 
гатые (>50 "/о Ре). Кроме соединений железа, в руде находятся 
также и другие минералогические составляющие: глина, кварцит, 
глинозем, известняк. 

По виду соединений железа руды разделяются иа следующие 
типы. 

1. Магнитный железняк. Железо в состав этой руды входит в 
виде магнетита Рез 04 . Соединение это состоит из РеО и РегОз. Оно 
обладает магнитными свойствами, поэтому руда получила называние 
магнитный железняк. Магнетит входит в руду в виде плотной зер¬ 
нистой массы, вкрапленной в кремнистую или кремнисто-глиняную 
породу. Он имеет блестящую черно-сішюю окраску. Под действием 
влаги и воздуха оксид железа РеО в молекуле магнетита окисляется 
до РегОг. Окисленный магнетит по составу приближается к гемати¬ 
ту РегОз. Поэтому его оценивают также и по окисленности. Чистый 
магнетит’ имеет отношение Реобщ : РеО<3,5, при отношении 3,5 7,0 
пуда называется полумартитом, при отношении >7 — мартитом. 
иЬлумартит и мартит являются продуктами низкотемпературного 
окисления магнетита в естественных условиях земной коры, состав 
магнетита видоизменяется до РезОз. Магнитные железняки — трудно 

'восстановимые руды. Более легко восстановимы мартиты. 

Обычно магнитный железняк содержит 50—60 % железа. Содер¬ 
жание в нем серы 0,02—2,5 %. Чем сильнее окислен магнитный же¬ 
лезняк, тем больше серы (до 2,5%). Содержание фосфора в этих 
рудах достигает 0,02—0,7 %. 

2. Красный железняк. Железо находится в нем в виде гемати- 
.ра — безводного оксида железа РезОз. Руда более мягкая, чем маг¬ 
нитный железняк. Если провести куском руды по фарфору, то оста¬ 
ется красная черта. Эти руды образовались путем выветривания 
магнитных железняков. Содержание железа, как правило, высокое 
(50—70 %). Руды характеризую-^ся высокой восстановимостью. Ру¬ 
ды могут быть кусковатыми, но чаще размельченными, пылеобраз¬ 
ными, Пустая порода кремнистая. Содержание серы и фосфора не¬ 
высокое, 

3. Бурый железняк. В этой руде железо представлено в виде 
водных оксидов — лимониты 2Ре20з-ЗН20 и гетиты РезОз-НзО. Бу¬ 
рые железняки образовались путем выветривания и окисления^ дру¬ 
гих железных руд. Обычно бурый железняк смешан с глиной или 
кварцитом и содержит 37—55 % Ре, 0,5—1,5 % Р. Руды эти леіко 
восстановимы благодаря малой плотности и высокой пористости, 
увеличивающейся при испарении влаги. Боль[иинство месторождений 
состоит из рыхлой порошкообразной руды землистого строения. Цвет 
руды бурый или желтый. Бурые железняки трудно обогащаются, их 
использование ограничено. 

4 Сидериты — это соединение оксидов железа с углекислым га¬ 
зом СОз, Они называются также шпатовыми железняками, содержа¬ 
ние железа в них невысокое (30—40 %). 

Месторождения железных руд в СССР 

По запасам и добыче железных руд Советский Союз занимает 
первое место в мире. Добыча железной руды составила в 1983 г. 
254 млн, т. Наиболее богатым месторождением является Курская 
магнитная аномалия (КМА), простирающаяся полосой 600 км и ши¬ 
риной 100 км ог Белгорода — Нового Оскола в северо-западном 
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направлении. Общие запасы руд оцениваются более 42 млрд. т. 
Это в основном мартито-гематитовые железняки и бедные железистые 
кварциты. Богатые руды содержат от 50 до 62 % Ре. В настоящее 
время разрабатываются Лебединское, Михайловское и Стойленское 
месторождения КМА. Южнее КМА расположено Криворожское 
месторождение, балансовые рудные запасы которого составляют 
24 млрд. т. Это гематито-мартитовые, магиетитовые руды, железис¬ 
тые кварциты, В богатых рудах содержится до 57 7о Ре, в кварци¬ 
тах 24—27 % Ре. В рудах присутствует 0,05 % 5 и 0,04 % Р. Запасы 
Кбрчеиского месторождения составляют около 2 млрд, т бурых же- 
лезияков с содержанием железа до 40 7о> руды загрязнены фосфо¬ 
ром до 1,1 % и мышьяком до 0,07—0,13 7о> что затрудняет их ис¬ 
пользование. На Кольском полуострове расположено Оленегорское 
месторождение магиетитов и железистых кварцитов с запасом около 
0,6 млрд. т. В 1985 г. построен Костомукшский горио-обогатительиЫй 
комбинат. 

Урал издавна богат железом. Многие его месторождения под¬ 
вергались интенсивной разработке. Одиако запасы железных руд все 
еще велики. Так, Качканарское и Гусевское месторождения содер¬ 
жат по 12 млрд, т руды в виде бедных магиетитов и титаномагнети- 
тов с содержанием до 17 7о Ре; в состав руды входит также вана¬ 
дий, извлечение которого имеет больпіое значение. Руды характери¬ 
зуются чистотой по сере и фосфору. Недавно открыты Глубочеиское 
и Северогороблагодатское месторождения. 

Большие перспективы у Бакальского месторождения, на за¬ 
падном склоне Южного Урала. Оно состоит главным образом из 
сидеритов ( — 32 7о Ре). Бурые железняки типа лимонитов содержат 
до 47 7о Ре, 0,05 7о 5 и 0,04 % Р. Запасы бакальских руд составляют 
~1 млрд, т Необходимо также отметить и такие месторождения 
Урала, как Аятское, Лисаковское (10 млрд, т), Соколовско-Сарбай- 
ское, находящиеся иа территории Казахской ССР. Добычу руды осу¬ 
ществляют открытым способом. 

Из месторождений Западной Сибири отметим месторождения 
^ Горной Шории, представленные магнитными железняками со сред¬ 
ним содержанием железа 50 7о- Кроме того, промышленное значение 
имеет Абаканское месторождение южнее Красноярска с запасом 
руды —0,5 млрд, т (до 35 7о Ре). В Восточной Сибири крупные 
месторождения расположены в -Ангаро-Питском районе с запасами 
до 1,5 млрд, т при содержании железа в руде —40 7о. В Иркутской 
области разрабатывается Коршуновское месторождение (—35 7о Ре). 
Большое значение для будущего развития металлургии восточных 
районов нашей страны имеет Нижие-Турухаиское месторождение 
магиетитовых руд, содержащих около 38 7о железа при очень низ¬ 
ком содержании серы и фосфора. 


§ 3. Марганцевые руды 


Марганцевые руды применяют для выплавки ферромарганца, а 
также для производства литейного и передельного чугуна, содержа¬ 
щего — 1 % Мп. Марганец находится в рудах в виде оксидов и 
карбонатов: пиролюзита МпОг, браунита МпгОз, гаусмаиита МП 3 О 4 , 
родохрозита МпСОз. Содержание марганца в рудах составляет от 
42 до 72 %. Для выплавки ферросплавов используется руда с со¬ 
держанием до 0,2 7о Р, в доменном производстве может использо¬ 
ваться руда с содержанием фосфора до 0,6 %. Крупным промыш- 
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леиным месторождением марганцевых руд в СССР является Чиатур- 
ское на Кавказе. В руде содержится до 48 7о Мп. Руды 
порошкообразные, легко обогащаемые, содержание фосфора 0,18— 

о 20 % 

’ Руды Никопольского месторождения на Украине (1 млрд, т) со¬ 
держат в среднем -30 7о Мп, 0,3 7о Р- Эти руды с малым содержа¬ 
нием железа, что имеет большое значение для выплавки ферроспла¬ 
вов с высоким содержанием .марганца. 

В рудах меиее крупных месторождений Урала и Казахстана 
Полуночном и Джездииском — при повышенном содержании железа 
и фосфора содержание марганца составляет 20—30 %. 


§ 4. Флюсы 

Введение флюсов в состав агломерата или в доменную печь не¬ 
обходимо для понижения температуры плавления пустой породы 
железной руды или агломерата и золы кокса, а также для перевода 
ихЛ легкоплавкий жидкий шлак, который легко выходит из печи. 
Химический состав флюса определяют в зависимости от состава пу¬ 
стой породы и золы топлива. Если в пустой породе и в золе миога 
к|)емиезема, т. е. кислого компонента, а зола загрязнена серой, то* 
вводят в печь или в шихту для агломерации основные флюсы, т. е. 
вещества, содержащие известь. Оксид кальция, имеющий щелочной 
характер, нейтрализует кремнезем и связывает серу. Если в пустой 
породе руды содержатся оксиды кальция и магния, приходится 
прибегать к добавке кислых флюсов, содержащих кремнезем. В пер¬ 
вом случае используют известняк, во втором случае — кварциты. 

Наиболее распростраиеииым флюсом для доменного и агломе¬ 
рационного производства является известняк. Основную массу из¬ 
вестняка составляет СаСОз. При иагреваиии известняк разлагается 
с образованием извести и углекислого газа: СаС 0 з=Са 0 - 1 -С 02 . Из¬ 
весть и является шлакообразующим компоиеитом. 

Известняк для доменной плавки должен быть кусковатым (круп¬ 
ность 25—60 мм), прочным, ие образовывать мелочи, а главное ие 
содержать серы, фосфора и кремнезема. Эти примеси вредны, так 
как кремнезем снижает флюсующую способность известняка, а сера 
и фосфор частично переходят в чугуи. В лучших сортах известняка 
содержание кремнезема и глинозема ие превышает 1 %. В СССР раз¬ 
рабатываются крупные месторождения в Донбассе, например Еле- 
новское, известняки которого, кроме высокой степени»чистоты, имдог 
высокую прочность. Ряд месторождений находится иа Урале и в Си¬ 
бири. Для успешной плавки некоторых сортов железных руд в до¬ 
менные печи вводят глииоземсодержащие минералы АЬОз, которые 
относят к группе нейтральных ф.чіосоп. Наибольшее количество гли¬ 
нозема содержит боксит. 


§ 5. Отходы производства 

В шихте доменных печей часто используют отходы различных 
металлургических производств с повышенным содержанием железа 
или марганца. 

Колошниковая пыль. В этом отходе доменной плавки содержит- 
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агломерата. Повышенное содержание в колошниковой пыли марган¬ 
ца и оксида кальция, равномерное распределение в ией углерода 
оказывают благоприятное влияние на ход процесса спекания. 

Сварочный шлак —отход прокатного производства, образую¬ 
щийся при высоком нагреве стальных заготовок в нагревательных 
печах, содержит —50 % Ре и ничтожные количества серы и фосфора.^ 

Окалина — отход прокатного производства, ее удаляют со слит¬ 
ков и заготовок при прохождении прокатных клетей. Сварочный 
шлак и окалину используют при агломерации. В некоторых случаях 
применяют шлаки сталеплавильного производства, отходы доменного 
производства, литейных цехов, машиностроительных предприятий 
в виде стружки и мелкого скрапа 


§ 6. Топливо доменной плавки 

Основным топливом доменной плавки является каменноугольный 
кокс, который представляет собой твердую, пористую спекшуюся 
массу, оставшуюся после удаления из каменного угля летучих ве¬ 
ществ в результате прокаливания его при высокой температуре без 
доступа воздуха. Доменный кокс должен быть чистым по сере и 
фосфору, содержать минимальное количество золы и обладать вы¬ 
сокой прочностью и сопротивлениеія истиранию. 

Производство кокса 

Шихтой для производства кокса служат различные сорта ка¬ 
менного угля: коксовые, жирные, тощие, газовые. Основу шихты 
составляет коксующийся уголь. В настоящее время в мире испы¬ 
тывается острый недостаток коксующихся углей. Стараются подо¬ 
брать шихту для получения кокса таким образом, чтобы иметь в 
ией минимальное количество этого дефицитного угля. До последнего 
времени металлургические заводы СССР снабжались коксующими¬ 
ся углями Донбасса, Кузбасса, Караганды, Печоры. Богатейшие за- 
лед<н коксующихся углей открыты в нашей стране в Якутии — ме¬ 
сторождения Нюренгри, куда проложена одна из линий БАМа. 
Перед коксованием уголь измельчают и обогащают. Из него стре¬ 
мятся удалить минеральную породу — это позволяет понизить со¬ 
держание золы в коксе. Шихту увлажняют и направляют в коксовые 
печи. 

При нагревании без доступа воздуха мелкие угольные частички 
переходят в пластическое состояние и размягчаются. Пластическая 
масса обволакивает твердые зерна некоксующегося угля. При темпе¬ 
ратуре. >450 °С в сплошной склеивающейся массе начинается про¬ 
цесс разложения угля иа составные части. Выделяются углеводо¬ 
родные соединения, аммиак, другие органические соединения. 

Выде.ляющиеся газообразные вещества вспучивают размягчен¬ 
ную массу угля, образуют в ней многочисленные поры. По мере- 
протекания процесса сухой перегонки масса все более обогащается 
углеродом, теряет пластичность и при 600—650 °С переходит в со¬ 
стояние полукокса. При 1000 °С образуется кокс. Кокс получают в 
камерных печах, объединенных в коксовые батареи, производитель¬ 
ностью до 1 млн. т кокса в год. Батарея может иметь до 80 камер 
коксования. Стенки камер футеруют огнеупорным динасовым кир¬ 
пичом. Объем камеры составляет до 42 м^, что позволяет получать 
в пей за одни прием до 20 т кокса. Камера имеет форму спичечного 
коробка с размерами: ширина 0,5, высота 5 и длина 15 м. В потолке 
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камеры устроены люки для загрузки шихты. Спереди и сзади камера 
закрыта дверцами, которые открываются специальными устройствами. 

Коксовые печи отапливаются доменным и коксовым газом, сжи¬ 
гаемым в простенках между камерами — вертикалах^ (рис. !)• Тепло,, 
выделяемое при сгорании газа, отдается кирпичной кладке стен и 
‘идет иа нагрев угольной массы. Для обеспечения процесса коксб- 



Рис. I. Разрез коксовой батареи; 

і — подача воздуха; 2 — подача газа; 3 — вертикальные отопительные 
каналы; 4 — камеры коксования; 5 — борова для продуктов горения; 
б — отвод газообразных продуктов коксования; 7 — регенераторы 

вания температура внутри камеры должна быть не ниже. 1,100 °С, 
а в вертикалах 1400 ”С. Высокий нагрев достигается благодаря при- 
меиению подогретого воздуха. Нагрев воздуха производится' в ре- 
геирраторах, расположенных под коксовыми печами и представля¬ 
ющих собой' устройства, в которых аккумулируется тепло отходя¬ 
щих газов. Продукты сжигания газа из вертикала поступают в 
камеру регенератора, футерованную огнеупорным кирпичом наподо¬ 
бие пчелиных сот. Через решетчатую насадку в регенераторе прохо¬ 
дят раскаленные печные газы. Насадка разогревается до высокой 
температуры, а продукты сгорания охлаждаются. По достижении 
определенной температуры кладки закрывают поступление горячего 
дыма и в регенератор направляют холодный воздух. 

Воздух, проходя через регенератор, нагревается, а огнеупорная 
кладка охлаждается. Дым в это время направляют в другой реге- 
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нератор. Затем производят смеиу направления потоков газа и воз¬ 
духа. Принцип регенерации тепла для подогрева воздуха и возвра¬ 
щения тепла назад в металлургический агрегат широко используется 
в металлургии. 

Образование коксового пирога продолжается 14—16 ч. За это 
время угольная масса проходит постепенно все стадии коксования. 
Процесс идет от наружной стенки камеры к ее центру. Сначала про¬ 
гревается уголь, расположенный около стеиок камеры, ои быстро 
спекается и превращается в кокс. Средние слои шихты превращают¬ 
ся іГкокс значительно позднее. Только через 8—9 ч размягчение и 
коксование угля, начавшиеся у стеиок камеры, достигают середины 
угольного слоя. Поскольку процесс коксования направлен к центру 
с двух сторон — от стеиок, то примерно по осевой лиияи происходит 
разрывание коксового пирога по смоляной линии —■ шву. Кроме об¬ 
разования вертикальной центральной трещины в результате выде¬ 
ления газов, коксовый пирог разрывается рядом горизонтальных тре¬ 
щин. Он претерпевает значительную усадку, отходит от стеиок. 

Для выгрузки кокса камеру отключают от трубопровода, в ко¬ 
торый уходят газообразные продукты коксования. Открываются с 
обеих сторон дверцы. С передней стороны по рельсам подкатывается 
коксовыталкиватель. Горизонтальная штаига коксовыталкивателя 
вводит в камеру башмак и, постепенно вдвигая его внутрь, выдав¬ 
ливает коксовый пирог из печи в вагой для тушения и сбора кокса. 
При выталкивании в вагон коксовый пирог разламывается по смоля¬ 
ному шву на две половины и рассыпается на более мелкие куски. 
Вагон с горячим коксом направляется в башню для тушения, где го¬ 
рячий кокс интенсивно охлаждается струями воды. 

В настоящее время получает распространение более экономич¬ 
ный способ тушения кокса азотом — сухое тушение, которое позво¬ 
ляет аккумулировать теплоту кокса и получать кокс более высокого 
качества. Нагретые газы используют для получения пара и электро¬ 
энергии. Другими методами повышения производительности коксовых 
печей являются брикетирование угольной шихты перед коксованием 
в куски размером с грецкий орех, а также трамбование шихты, за¬ 
груженной в коксовую камеру и предварительный подогрев шихты. 

Подогрев шихты осуществляется горячим азотом, ко¬ 
торый нагревается при сухом тушении кокса до 1000— 
1100°С. После того, как азот проходит котел-утилиза¬ 
тор, его температура снижается до 400 °С и он направля¬ 
ется в реторты для нагрева угольной шихты. Холодный 
азот вновь используется для тушения кокса. Подогрев 
угольной шихты осуществляется в реакторах кипящего 
слоя, во взвешенном состоянии. Длительность такого по¬ 
догрева 3—5 мин. Далее шихта пневмотранспортом при 
помощи того же азота направляется в коксовые печи 
для загрузки. Сама загрузка значительно упрощается и 
облегчается. 

Продукты коксования 

Кокс. Куски кокса имеют правильную форму и мак¬ 
симальный размер, не превышающий половины ширины 
камеры коксования. Цвет кокса — светло-серый или сле¬ 


гка серебристый. Хороший кокс не пачкает рук, при уда¬ 
ре куска о твердую поверхность издается легкий ^он. 
Куски кокса пористые, с трещинами на поверхности. Кокс 
плотнее и прочнее древесного угля. Для оценки качест¬ 
ва кокса принимают во внимание различные его свойст¬ 
ва Содержание золы в коксе должно быть минимальным. 
Зола является не только балластом, уменьшающим со¬ 
держание углерода в коксе, но требует добавочного рас¬ 
хода известняка для ошлакования и дополнительного 
расхода тепла для расплавления шлака. Зола снижает 
прочность кокса. Среднее содержание золы в коксе 8— 
12 7о. Обычно кокс содержит 0,5—2,0 % 5. Повышенное 
содержание серы нежелательно: использование сернис¬ 
того кокса в доменной плавке требует повышенного рас- 
з^да флюса для снижения количества серы в чугуне до 
заданного, что уменьшает производительность доменной 
печи. Так,’ при повышении содержания серы в коксе на 
О 1 % расход кокса в доменной печи возрастает на 10 
Гб кг/т чугуна, а производительность печи уменьшается 
на 20% Содержание фосфора в коксе обычно не пре¬ 
вышает 0,05%, влаги 2—6%, летучих 0,9—1,25 /о . 

Основными физико-химическими свойствами кокса 
являются; 1) реакционная способность взаимодействия с 
СО 2 с образованием СО, которая необходима для восста¬ 
новления оксидов железа; 2) горючесть, т е. скорость 
сгорания; 3) температура воспламенения (600 /1)9 

Большое значение имеют физико-механические свойства 
кокса: механическая прочность, сопротивляемость дроб¬ 
лению и истиранию. 

Большое значение имеет гранулометрический состав 
кокса Весь полученный в коксовых печах кокс рассеи¬ 
вается после тушения на три фракции; мелочь размером 
<15 мм, орешек 15—25 мм и металлургический кокс 
>25 мм! По пути в доменный цех происходит дополни¬ 
тельное измельчение кокса, поэтому перед загрузкой в 
подъемник доменной печи кокс снова проходит грохоче¬ 
ние с целью отсева фракции <25 мм. Для крупных до¬ 
менных ■ печей отсеивают фракции размером <40 мм. 
Донецкий кокс имеет повышенное содержание серы (до 
1,8%) и зольность 9—11 %. Кузнецкий кокс содержит 
меньше серы (0,5 %), но больше золы (до 12 %) и фос¬ 
фора (0,04 %). Механические свойства кузнецкого кокса 
хуже донецкого. 

Кроме кокса, в процессе коксования получают коско- 
вый газ и ценные химические продукты. Йз 1 т сухой 


20 


21 




угольной шихты получают 750—800 кг кокса, 320 га¬ 
за, 38 кг каменноугольной смолы, 11 кг бензола. Теплота 
сгорания коксового газа составляет 17 МДж/мТ Кокс 
является дорогим и дефицитным сырьем. Для использо¬ 
вания менее дефицитных плохо коксующихся углей де¬ 
лаются попытки заменить обычный кокс формованным,, 
который получают высокотемпературным прессованием 
угольной шихты из некоксующихся углей. 

Используемый в качестве топлива для доменной 
плавки природный газ имеет теплотворную способность 
38 МДж/м^. Основной составляющей природного газа 
является метан (~90 %), остальное — другие углеводо¬ 
роды. Природный газ почти не содержит вредных приме¬ 
сей, например серы. Он успещно применяется для интен¬ 
сификации доменного процесса совместно с газообраз¬ 
ным кислородом. Для доменной плавки в ограничен¬ 
ных количествах используют и каменноугольную пыль. 

Глава II. ПОДГОТОВКА ЖЕЛЕЗНЫХ РУД 

Подготовка железной руды к доменной плавке имеет 
большое значение. От тщательной подготовки сырья за¬ 
висит производительность печи, расход кокса, качество 
получаемого чугуна. Целью подготовки руды является: 
доведение содержания железа в концентрате до 64— 
67 %, получение прочных, газопроницаемых, хорошо вос¬ 
становимых кусков железосодержащих материалов раз¬ 
мерами от 10 до 40 мм, достижение однородного соста¬ 
ва, введение необходимых флюсов. 

В настоящее время почти вся железная руда обяза¬ 
тельно проходит те или иные стадии подготовки: дробле¬ 
ние и сортировку по крупности, обогащение, усреднение, 
окускование. В некоторых случаях для доменной плавки 
используют высококачественную сырую руду. Подготов¬ 
ка руд начинается с обогащения, которое производится 
на горно-обогатительных комбинатах (ГОКах), работа¬ 
ющих в непосредственной близости от железных рудни¬ 
ков. Перед обогащением руда проходит стадию дробле¬ 
ния. 

§ I. Дробление и измельчение руды 

Размер кусков дробленой руды определяется как спо¬ 
собом ее дальнейшей переработки, так и требованиями 
процесса. Для доменной печи руда должна быть не круп- 
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нее 40—100 мм, для мартеновских печей 20—40 мм, для 
агломерации 6—10 мм, для обогащения в ряде случаев 
требуется измельчение до 0,1 мм. Размеры кусков руды, 
добываемой на рудниках, достигают 1 м. Измельчение 



руды осуществляется в несколько приемов. Сначала до 
100—350 (крупное дробление), затем до 40—60 (среднее 
дробление), наконец, до 6—25 и в случае необходимости 
до 0,005 мм (мелкое дробление и измельчение). Крупное 
и среднее дробление осуществляют в щековых дробилках 
(рис. 2). Раздавливание крупных кусков происходит при 
сближении качающейся дробящей щеки с неподвижно 
закрепленной щекой. Рабочие поверхности щек^облицо¬ 
ваны плитами износоустойчивой марганцовистой стали. 
Производительность щековой дробилки составляет до 

500 т/ч. 

В конусной дробилке, используемой на всех стадиях 
дробления (рис. 3), измельчение происходит в результа- 
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те качения вращающейся конусной головки по неподвиж¬ 
ной конусной воронке. При вращении эксцентрикового 
вала дробящий конус вместе с невращающимся верти- 



Рис. 3. Конусная дробилка для крупного дробления; 

1 — дробящий конус; 2 — неподвижный конус; 3 — корпус 


кальным валом то приближается к поверхности непод¬ 
вижного конуса, то удаляется от нее, совершая круговое 
движение. При сближении поверхностей происходит раз¬ 
давливание кусков руды, а при удалении — просыпание 
руды вниз. Крупность кусков после дробления определя¬ 
ется величиной максимального зазора между дробящими 
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поверхностями. Достоинством конусных дробилок явля¬ 
ется непрерывность дробления, что обусловливает вы¬ 
сокую производительность — до 3000—4000 т/ч. 

Измельчение осуществляется в шаровых мельницах. 
В шаровой мельнице (рис. 4) стальной барабан, футеро¬ 
ванный плитами, заполнен 
стальными шарами или 
стержнями. В барабан из¬ 
мельчаемую породу крупно¬ 
стью 5—12 мм вместе с во¬ 
дой подают через питатель, 
установленный в одном тор¬ 
це. При вращении барабана 
шары размалывают матери- 
адуна мелкие фракции. Час¬ 
тоту вращения барабана 
подбирают таким образом, шаровая мельница 

чтобы часть шаров или 

стержней в верхней части барабана отрывалась от основ¬ 
ной массы и при падении разрушала куски, а остальные 
шары перекатывались вниз и истирали измельчаемый 
материал. Через противоположный торец барабана 
выводится пульпа — измельченный материал с водой. 
В шаровой мельнице 95 % исходного материала измель¬ 
чается до фракции <0,074 мм. Производительность 
мельниц составляет ~200 т/ч. В мельницах бесшаро¬ 
вого дробления типа «Аэрофол» крупные и мелкие 
куски руды вводят во вращающийся барабан вместе 
со сжатым воздухом. Куски руды самоизмельчаются. 
Процесс дробления руды самый дорогой из всех стадий 
подготовки и составляет до 40 % стоимости всего процес¬ 
са подготовки сырья. 

§ 2. Сортировка руды 

После каждой стадии дробления материал подверга¬ 
ется сортировке, т. е. разделению на фракции по крупно¬ 
сти. Это необходимо для отсева мелочи и получения то¬ 
варной продукции нужного размера. Сортировка руд на 
фракции производится на грохотах. Самый простой гро¬ 
хот — колосниковый. Он имеет поставленную под углом 
35—45° или изогнутую решетку из параллельных сталь¬ 
ных брусьев, расстояние между которыми определяет 
размер отсеиваемой породы руды или флюса. При дви¬ 
жении рудной массы по решетке мелочь проваливается 
вниз. Схема дугового грохота приведена на рис. 5. На 
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этом грохоте отсеивают куски размером 1—3 мм. Мате¬ 
риал из воронки подается на колосник. Мелкая фракция 
проваливается и скапливается под колосником, а круп¬ 
ные куски уходят по желобу. Вибрационный грохот 
представляет собой металлическую сетку, натянутую на 

раму. Сетка вибрирует или кача¬ 
ется, мелкие фракции проходят 
в нижние отделения грохота, бо¬ 
лее крупные осыпаются с сетки в 
сборник. Расположение несколь¬ 
ких сеток с разным размером 
ячейки друг под другом позволя¬ 
ет разделять руду на несколько 
сортов. Барабанный гро.хот пред¬ 
ставляет собой пустотелый ци- 
^линдр из сетки или нескольких 
сетчатых цилиндров, вставлен¬ 
ных друг в друга. При работе ба¬ 
рабанного грохота одновременно 
выделяется несколько фракции 
различной крупности. Роликовый 
грохот состоит из системы вали¬ 
ков, вращающихся в подшипни¬ 
ках. На валики насажены диски 
так, что между дисками и вали- 
камр образуются ячейки опреде¬ 
ленного размера, сквозь которые 
проходят куски руды. Валики 
вращаются в одну сторону, кус¬ 
ки руды, захватываются ими и 
передаются к концу грохота. По 



Рис. 5. Дуговой грохот: 

} __ загрузочная воронка; 2 — 
колосник; 3 - подрешетное 
пространство; 4 — желоб для 
удаления крупных кусков 


мере продвижения по грохоту происходит отсеивание 
мелочи. Особенно удобны роликовые грохоты для сор¬ 
тировки кокса — легкого и не очень прочного материала. 

Разделение материала мельче 1 мм на узкие по раз¬ 
мерам фракции выполняют методами классификации. 
Классификация осуществляется при помощи воды. Ап¬ 
параты гидравлической классификации основаны на ис¬ 
пользовании принципа разной скорости падения часгиц в 
зависимости от их размера и плотности. Существуют и 
методы воздушной классификации. В результате этих 
процессов получают сырье либо однородное по размеру, 
либо разного размера, но одинаковой плотности. 



§ 3. Обогащение руды 

Для повышения содержания железа сырую железную 
руду подвергают обогащению, в процессе которого из 
руды удаляется пустая порода — хвосты, получают кон- 
-центрат с более высоким содержанием Железа, чем в 
исходной руде. Об эффективности обогащения судят ли¬ 
бо по выходу концентрата, либо по степени извлечения 
железа. Выход концентрата 7 = Р—0/(К—О)-100%. 
где Р, К, О — содержание железа соответственно в ис¬ 
ходной руде, концентрате и отходах — хвостах, %• Сте¬ 
пень извлечения железа е = 7 К/Р. 

Метод обогащения железных руд выбирается в зави¬ 
симости от физического состояния руды и железорудно¬ 
го материала. Существуют несколько видов обогащения. 

Промывка 

В корытной мойке при помощи воды из руды вымы¬ 
вают песчаную или глинистую пустую породу. Корытная 
мойка (рис. 6) представляет собой желоб длиной до 8 и 


Материал 



шириной до 2,4 м. Внутри желоба помещены два шнека 
с набранными по спирали плитками. Желоб устанавли¬ 
вают под углом 5—10° к горизонту, В нижний конец 
желоба питателем непрерывно загружают руду, а с про¬ 
тивоположного конца подают воду. Вращающиеся • на¬ 
встречу друг другу шнеки перемещают руду вдоль жело¬ 
ба и разрушают непрочные включения пустой породы, 
которая взмучивается и уносится встречным потоком во¬ 
ды, Промытая руда выдается на верхнем конце желоба. 
Производительность корытной мойки составляет 
— 100 т/ч. При этом содержание железа в руде возра¬ 
стает с 38 до 45 %, при степени извлечения 85—89%. Бо- 
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лее высокой производительностью (до 500 т/ч) облада¬ 
ют вращающиеся бутары или скрубберы, в которых при 
их вращении происходит вымывание пустой породы по¬ 
током воды. Промывке чаще всего подвергаются руды, 
образовавшиеся среди отложений глин и песчаников. 



Рис. 7. Схема барабанного сепаратора: 

I — желоб для разгрузки руды; 2 — питатель; 3 —кольцевой черпаковый эле¬ 
ватор; 4 — спираль; 5 — наклонный барабан; 6 — желоб для загрузки руды; 
7 — горловина 


Промывка бурых железняков позволяет повысить в 
них содержание железа с 38 до 43 %. Промывка желез¬ 
ных руд является простейшим способом обогащения. 
Однако промывку можно вести только при температурах 
>0°С. Кроме того, промывке подвергаются только ру¬ 
ды с определенным минералогическим составом; требу¬ 
ется большой расход воды с последующей ее очисткой. 

Гравитация 

Этот метод обогащения основан на использовании 
суспензии, плотность которой больше плотности пустой 
породы железной руды. Частички пустой породы всплы¬ 
вают на поверхность суспензии, а частички, содержащие 
железо, тонут на дне ванны. После разделения руды и 
пустой породы производится очистка руды от следов су¬ 
спензии. Обогащение производят в барабанных сепара¬ 
торах (рис. 7) длиной 6 и диаметром 3 м. Производи¬ 
тельность такого аппарата может достигать 250 т/ч. 

Сохраняет свое значение и гравитационный метод 
обогащения, называемый отсадкой. Зерна минералов 
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разной плотности разделяются в восходящем потоке во¬ 
ды. Тяжелые зерна поднимаются в потоке медленнее, 
чем легкие, а опускаются быстрее, поэтому они концент¬ 
рируются в нижней части машины, а более легкие в вер¬ 
хней. 

Магнитное обогаицение 

Метод электромагнитного обогащения наиболее раг 
пространен в СССР. До 90 % железорудного концентра¬ 
та получают этим методом. Он основан на различной 


Подача 

руды 








^ 1 г ^ Магнитная 


5 ’ I франция 

Рис. 8. Магнитный сепаратор ленточного типа: 

1 — подача руды; 2 — снимающая лента; 3 — питающая лента; 

4 — немагнитная фракция 

магнитной проницаемости минералов. Этот метод приме¬ 
ним к магнитным железнякам. Используют мокрое, сухое 
или комбинированное (сухая сепарация с последующей 
мокрой) магнитное обогащение. Методом мокрой маг¬ 
нитной сепарации в СССР обогащают более 75 % желез¬ 
ной руды. При мокром обогащении руду с водой (пуль¬ 
пу) подают в ванну под вращающийся барабан с элект¬ 
ромагнитом, который извлекает из пульпы ферромагнит¬ 
ные минералы. При сухом обогащении руду загружают 
На барабаны магнитных сепараторов. Используют маг¬ 
нитные сепараторы двух типов. Схема ленточного сухо¬ 
го сепаратора представлена на рис. 8. На питающую лен¬ 
ту подается из бункера шихта, магнитная фракция сни¬ 
мается лентой. Над нижней ветвью ленты внутри маши¬ 
ны установлены электромагниты. Частицы железной руды 
под действием магнитных сил прилипают к.ленте и пе¬ 
реносятся ею в бункер концентрата, а пустая порода 
сбрасывается с питающей ленты в отвальный бункер. 
Производительность такого сепаратора достигает 25 т/ч. 

Схема барабанного сепаратора мокрого обогащения 
представлена на рис. 9. Необогащенную руду подают че- 
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рез входной люк. Частицы оксидов железа под действи- 
■ем магнитов, установленных в барабанах, прилипают к 
поверхности барабана и переносятся до разгрузочного 
лотка на левом барабане или до приемника первичного 
концентрата на правом барабане. Хвосты ссыпаются в 
приемник, пульпа сливается в коллектор. Очистка право- 



Рис. 9. Барабанный магнитный сепаратор: 

1 — вращающийся барабан; 2 — полюса магнитов; 3 — очистка 
барабана; 4 — приемник для конечного концентрата; 5 — при¬ 
емник для слнва; 6 — приемник для хвостов; 7 — первичный 
концентрат; 8 — подача руды; 9 — смывная вода 


го барабана производится смывной водой, а левого —- 
при помоши щеток. Производительность таких устано¬ 
вок достигает >400 т/ч при крупности кусков руды 
~0—6 мм и частоте вращения барабана 20—30 мин“'. 
■Степень обогащения руды зависит от степени измельче¬ 
ния. Чем мельче помолота руда, тем выше степень обо¬ 
гащения. Хорошие результаты получаются при измель¬ 
чении руды <0,2 мм. В этом случае содержание железа 
в концентрате может достигать 60 %, выход концентрата 
57 % и извлечение железа 85 %. С хвостами теряется 
15 исходного железа, содержание железа в отходах 
13,0 %. Схемы обогащения железных руд могут включать 
несколько операций сухой и мокрой магнитной сепара¬ 
ции с промежуточной сортировкой. 

Для обогащения немагнитных бурых и красных же¬ 
лезняков необходимо подвергнуть их сначала магнети¬ 
зирующему обжигу при 600—800 °С в печи с восстанови¬ 
тельной атмосферой. После такого обжига РегОз частич¬ 
но переходит в магнитный оксид Рез 04 , и далее руда 
обогащается в магнитном сепараторе. Для магнетизиру¬ 
ющего обжига применяются вращающиеся трубчатые 
печи (рис. 10). Печь представляет собой цилиндр, по- 
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ставленный под углом 3—5° к горизонтали, вращающий¬ 
ся на опорных роликах. Диаметр цилиндра может быть 
до 5 м при длине 50—60 м. Сырую руду при помощи пи¬ 
тателя подают в верхний конец печи. Выгрузку руды про¬ 
изводят через нижний конец печи в охладительный ба¬ 



рабан с водой. Нагрев осуществляют горелками, распо¬ 
ложенными в стенах печи по спирали. Доменный или ге¬ 
нераторный газ сжигают с некоторым недостатком воз¬ 
духа. Печь вращается с частотой 0,7—1,4 мин“* и имеет 
производительность до 2000 т/сут. 

Флотация 

Этот метод используется для обогащения марганце¬ 
вых руд и доводки до кондиции железорудных концен¬ 
тратов, а также для доизвлечения металла из хвостов 
магнитного и гравитационного обогащения. 

Метод основан на поверхностных свойствах мине¬ 
рального сырья. Флотацию осуществляют в бетонирован¬ 
ных резервуарах, куда подают пульпу — раствор воды 
с тонкоизмельченной рудой с добавками пенообразова¬ 
телей и флотирующих веществ. Пульпу в резервуаре 
активно перемешивают пузырьками воздуха. Под влия¬ 
нием поверхностно-активных элементов частицы окси¬ 
дов железа прилипают к пузырькам газа. Раствор подби¬ 
рают такого состава, чтобы он не смачивал частиц же¬ 
лезной руды. Пустую породу, оседающую на дне резер¬ 
вуара, периодически убирают. Поднимающиеся частицы 
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руды удерживаются на поверхности ванны пеной и за¬ 
тем вместе с ней снимаются с поверхности. Далее руду 
извлекают из пены. Флотация окисленных железных руд 
позволяет получать концентрат с содержанием железа 
до 60 % при извлечении железа 78—92 %. 


Усреднение железных руд и концентрата 

Для уменьшения степени неоднородности химическо¬ 
го и гранулометрического состава руды подвергаются ус¬ 
реднению на всех эта¬ 
пах подачи и подготов¬ 
ки. Это осуществляется 
послойной загрузкой 
руды в бункера или в 
штабеля с последую¬ 
щим вертикальным 
срезом сверху донизу с 
помощью бульдозера, 
экскаватора или мощ¬ 
ного грейферного кра¬ 
на, как показано стрелкой на рис. И. После усреднения 
железорудное сырье имеет отклонение по содержанию 
железа ±1,0 %. 



Рис. 11. Схема усредиеиия руды: 

І — укладка руды; 2 — отгрузка руды 


§ 4. Окускование железных руд и концентратов 

В результате обогащения получают мелкий желез¬ 
ный концентрат, который не может использоваться в 
доменной печи. Мелкий порошок должен быть превращен 
в кусковой железорудный материал. Наиболее распро¬ 
страненным процессом окускования железных руд яв¬ 
ляется агломерация. 

Агломерация железных руд 

—Агломерацией называется процесс окускования руд¬ 
ной мелочи концентратов и колошниковой пыли путем 
спекания. Целью агломерации является не только окус¬ 
кование руды, но и введение флюса, удаление серы и 
мышьяка для улучшения металлургических свойств 
.сырья. Наиболее производительным методом агломера¬ 
ции является спекание с просасыванием воздуха. Сущ¬ 
ность процесса агломерации заключается в следующем. 
Измельченные рудный концентрат или богатую желез¬ 
ную руду тщательно смешивают с колошниковой пылью, 
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мелким коксиком (^3 мм) и известняком, увлажняют и 
загружают в спекательный аппарат слоем 200—350 мм. 
Затем при помощи интенсивного источника поджигают 
топливо, находящееся в слое шихты. Через слой шихты 
эксгаустером, расположенным под агломерационным 
устройством, просасывается воздух. Горение, начавшись 
в верхнем слое шихты, постепенно распространяется на 
всю толщину и заканчивается у колосниковой решетки 
аппарата. При сгорании топлива температура достигает 
1400 °С; этого достаточно для частичного сплавления ку¬ 
сочков шихты и спекания их между собой. После окон¬ 
чания процесса горения весь слой шихты представляет 
собой пористый, ноздреватый кусковой продукт. Для со¬ 
хранения колосниковой решетки и избежания потерь на 
решетку укладывают слой возврата агломерата («пос¬ 
тель») крупностью ~25 мм. 

Для процесса спекания (агломерации) характерно 
следующее; 1)топливо сгорает без пламени; 2) воздух, 
поступающий для горения, проходит через слой раска¬ 
ленного агломерата и, охлаждая его, нагревается до 
температуры, близкой к температуре агломерата; 3) теп¬ 
ло от газов к шихте передается благодаря развитой по¬ 
верхности контакта. 

Процессы спекания можно разделить на несколько 
стадий: 

1. Подготовительная. После воспламенения топлива 
на поверхности слоя шихты горячие газы проходят через 
холодный слой шихты вниз и отдают ей свое тепло. Испа¬ 
ряющаяся из верхних слоев влага конденсируется в хо¬ 
лодных нижних слоях. По мере опускания вниз зоны 
спекания количество влаги в нижних слоях шихты уве¬ 
личивается. Верхние слои все более подсушиваются, на¬ 
греваются газами и теплом, поступающим от приближа¬ 
ющейся зоны спекания, до температуры воспламенения 
топлива. Начинается вторая стадия агломерации. 

2. Стадия сгорания. Топливо воспламеняется, частич¬ 
но восстанавливаются оксиды железа, образуются жид¬ 
кие фазы, оплавляющие отдельные твердые частички же¬ 
лезной руды. Сгорание топлива в слое шихты существен¬ 
но отличается от горения угля или кокса в топке. Если 
в обычной топке углерод полностью сгорает до СОг, то на 
ленте агломерационной машины появляются значитель¬ 
ные количества СО. 

3. Стадия охлаждения. Топливо в слое сгорело, куски 
руды сварились, спеклись при помощи легкоплавкой 

3—398 
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жидкой фазы. Спекшийся материал охлаждается холод¬ 
ным воздухом, поступающим сверху. При агломерации 
протекают следующие химические процессы: 

1. РегОз превращается в магнитный оксид Рез 04 по 
реакции Зр 20 з-|-С 0 = 2 Рез 04 -{-С 02 ; 6 Ре 20 з = 4 Рез 04 + 02 . 
В свою очередь, магнитный оксид железа может превра¬ 
щаться в РеО: Рез 04 - 1 -С 0 = ЗРе0-1-С02. 

При высокой температуре происходит взаимодейст¬ 
вие магнитного оксида железа с кремнеземом по реак¬ 
ции: 2 Рез 04 + 35 і 02 + 2 С = 3 (2РеО ■ 5 ІО 2 ) + 2СО. 

Образующийся фаялит 2 Ре 0 - 5 і 02 имеет температу¬ 
ру плавления 1265°С. При добавке известняка образу¬ 
ются железо-кальциевые оливины (СаО)л:-Ре 02 -л:- 8 і 02 с 
температурой плавления 1130°С и другие легкоплавкие 
образования, которые сваривают более тугоплавкие твер¬ 
дые частицы между собой. Около 95 % серы, содержа¬ 
щейся в исходных материалах, удаляется в результате 
реакций диссоциации сульфидов и сульфатов: 2 Ре 52 ->- 
->2Ре5-Р52; 2Ре5-рЗ,502=Ре20з+2502; ЗРе5-р502= 

= Рез 04 - 1-3 5 О 2 . Успешному удалению серы способству¬ 
ют: хорошая газопроницаемость шихты, пониженный рас¬ 
ход топлива, более тонкий слой спекаемой шихты, доста¬ 
точное измельчение руд, повышение содержания железа 
и снижение количества шлакообразующих в исходной ру¬ 
де. Фосфор при агломерации не удаляется. Мышьяк уда¬ 
ляется на 20 %• 

Основными минералами, входящими в состав агло¬ 
мерата, являются магнетит Рез 04 , гематит Р 2 О 3 , оксид 
железа РеО и металлическое железо, образование кото¬ 
рого возможно при большом избытке топлива в шихте, 
алюмосиликаты, силикаты, фаялит. 

Подготовка шихты для агломерации 

Основная задача при подготовке шихты заключается 
в выборе оптимальных значений крупности материалов 
и степени увлажнения, необходимых для создания хо¬ 
рошей газопроницаемости шихты. Это обеспечивает про¬ 
изводство пористого и прочного агломерата. При плохой 
газопроницаемости количество воздуха, поступающего в 
зону сгорания, становится недостаточным, начавшееся 
горение идет вяло и даже может совсем прекратиться. 
Выделяющегося тепла будет недостаточно для образо¬ 
вания жидкой фазы и агломерат не образуется. 

Большое количество мелкой фракции уменьшает про¬ 
ходы для газов; чем больше крупных кусков, тем прохо¬ 

34 


ды между зернами становятся шире и газопроницаемость 
шихты улучшается. На газопроницаемость влияет и ко¬ 
личество влаги. При увлажнении образуются комочки 
шихты. Чем больше влаги, тем больше комочков. Но 
увеличение влажности выше критического предела вы¬ 
зывает разрушение образовавшихся комочков, снижение 
газопроницаемости. Количество добавляемой влаги за¬ 
висит от физических свойств шихты. Для плотных руд 
влаги требуется меньше, для мягких руд — больше; для 
мелкой руды влаги добавляют больше, для более круп¬ 
ной—меньше. Для магнетитовых и мартито-гематитовых 
руд оптимальное количество влаги составляет 9 %, для 
бурых железняков 28 %. Крупность шихты может изме¬ 
няться от 0,1 до 10—12 мм. 

Шихта для агломерации имеет следующий примерный 
состав, %: 40—50 % руды (концентрата) фракции (0— 
8 мм); 15—20% известняка (0—2 мм); 20—30 % воз¬ 
врата агломерата (0—30 мм); 4—6 % коксика (0,1—3,0 
мм); 6—9 % воды. 

Оптимальное содержание топлива в шихте определя¬ 
ется качеством рудного сырья (для магнетито-гематито- 
вых руд 5—6%, для бурых железняков 9—10%). При 
недостатке топлива агломерат содержит небольшое ко¬ 
личество РеО — такой агломерат хорошо восстанавлива¬ 
ется, но механически непрочен. При высоком расходе 
топлива и при большом количестве кремнезема в шихте 
получается оплавленный агломерат с высоким содержа¬ 
нием РеО. Такой агломерат прочный, но хуже восстано¬ 
вим. 

Устройство агломерационных машин 

Спекание агломерата производится на ленточных ма¬ 
шинах. Схема машины представлена на рис. 12. Основ¬ 
ная часть машины — бесконечная лента, составленная 
из тележек-паллет. На машине АКМ-312 установлено 
130 тележек. Паллета — это ящик на роликах с двумя 
бортами по краям и дном в виде колосниковой решетки. 
Паллеты движутся по рельсам. Движение паллет проис¬ 
ходит при помощи пары ведущих зубчатых колес, кото¬ 
рые захватывают своими зубьями паллету снизу, вытал¬ 
кивают ее наверх и толкают до тех пор, пока зубья ко¬ 
лес остаются сцепленными с роликами паллеты. При этом 
каждая предыдущая паллета толкает последующую. 
Скорость движения паллет составляет 3,2—8,0 м/мин. 
Движение зубчатых колес создает нажим одной паллеты 
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на другую, что устраняет возникновение зазора между 
паллетами. В разгрузочной части машины ролики палле¬ 
ты переходят на нижний рельсовый путь и тележка ка¬ 
тится к зубчатым колесам под действием собственного- 
веса под уклон. 

Под верхним рельсовым путем машины расположены 
вакуум-камеры, связанные с эксгаустером, создающим 



Рнс. 12. Схема агломерационной машины: 

I — барабанный питатель шихты; 2 — зажигательный гори; 5 — паллеты^ 
4 — вакуум-камеры 

разрежение 16 кПа. Уплотнение между паллетой и коро¬ 
бом создается с помощью полоза паллеты, расположен¬ 
ным с внутренней стороны по отношению к роликам, ко¬ 
торый скользит по пластине гидравлического уплотнения 
вакуум-камеры, прижимаемой к полозу резинотканевым 
шлангом, наполненным водой под давлением и находя¬ 
щимся внутри пластины. Применяют также пружинные 
уплотнения. Сверху над лентой расположены два бунке¬ 
ра питателя: первый — для загрузки постели из возвра¬ 
та агломерата и второй—по ходу ленты основной шихто¬ 
вой бункер. Рядом располагается зажигательный горн 
для поджигания шихты. В кожухе горна имеется не¬ 
сколько газовых горелок по всей ширине паллеты. 

Агломерационные машины имеют площадь спекания 
до 800 м2 с шириной паллет до 8 м. Длина машины АКМ- 
800 достигает 102 м при скорости движения до 2—12 
м/мин. Производительность таких машин достигает 
30000 т агломерата в сутки. Эксгаустеры для откачки 
воздуха, обслуживающие машины, имеют производитель¬ 
ность до 9000 мѴмин при разрежении 7,8-—9,8 кПа. Аг¬ 
ломерационная фабрика представляет собой сложное 
сооружение, включающее систему подачи руды и кокса, 
помольное, сортировочное, смесительное отделения. Все 
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работы на фабрике механизированы. Грузопотоки мате¬ 
риалов следуют по транспортерам (рис. 13). Железная 
руда, концентрат и возврат крупностью не более 8—10 
мм поступают в шихтовые бункера смесительного отде¬ 
ления аглофабрики. Коксик, известняк предварительно 
дробят до о—3 мм. Затем при помощи дозаторов опреде- 
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Рис. 13. Схема технологического процесса аглофабрики: 

/ — шихтовые бункера; 2 — транспортер; 3 — барабанный смеситель; 
4 — агломашина; 5 — барабанный окомкователь; 6 —эксгаустер; 7 — 
зажигательный гори; 8 — слой спекаемой шихты; 9 — грохот 


ленные порции составляющих шихты поступают натран- 
спортер и далее загружаются в барабанный смеситель, 
в котором шихта увлажняется и перемешивается. Затем 
шихта поступает в барабанный окомкователь, в котором 
она приобретает зернистую структуру. После окомкова- 
ния шихта подается в бункера агломерационной маши¬ 
ны, откуда она равномерным слоем ложится на паллеты. 
Предварительно на паллеты укладывают шихту из воз¬ 
врата агломерата, что называется постелью. В тот мо¬ 
мент, когда паллета продвигается под зажигательным 
горном, поджигается шихта, и в то же время паллета 
оказывается над вакуум-камерой. Отходящие газы очи- 
щаіот от пыли до 0,15 г/м^. После того как агломерат 
готов, он некоторое время движется на паллетах машины 
и через него просасывается воздух, ускоряя его охлаж¬ 
дение. В момент, когда зона горения достигает слоя по¬ 
стели, паллета выходит в закругление разгрузочной части 
ленты и опрокидывается. 
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Пирог готового агломерата выгружается на стацио¬ 
нарный колосниковый грохот, где он разделяется на 
фракции. Фракции с размером более 10 мм направляют 
в доменный цех, более мелкие возвращаются для агло¬ 
мерации. Для получения однородного агломерата по всей 
высоте слоя, уложенного на решетку паллеты, в нижний 
слой шихты вводят меньшее количество коксика. Для 
повышения прочности агломерата применяют нагретый 
воздух. На ряде установок агломерат охлаждают в спе¬ 
циальных круглых (кольцевых) или линейных (ленточ¬ 
ных) охладителях. 

Виды агломерата 

В зависимости от назначения различают несколько 
видов агломерата. Марганцовистый получают с добавка¬ 
ми марганцевой руды. Применение такого агломерата 
сокращает расход марганцевой руды в доменной печи 
благодаря уменьшению ее выноса из печи, повышается 
степень восстановления марганца, улучшаются условия 
спекания. Марганцевый агломерат применяют при про¬ 
изводстве чугуна с повышенным содержанием марганца. 

Офлюсованный агломерат (основной вид агломерата) 
получают в результате добавки к шихте для агломера¬ 
ции известняйа для полного офлюсования содержащейся 
в агломерате кремнекислоты. Применение офлюсован¬ 
ного агломерата дает большой эффект. Во-первых, в до¬ 
менной печи исключается процесс разложения известня- 
т ка, сокращается расход топлива и тепла на разложение 

СаСОз, а также на реакцию восстановления СО 2 . Во-вто¬ 
рых, улучшается восстановимость агломерата, так как 
известь образует с кремнеземом силикаты, освобождая 
оксиды железа из химических соединений. В-третьих, 
уменьшается объем материалов, загружаемых в домен¬ 
ную печь. В-четвертых, улучшаются условия шлакообра¬ 
зования в доменной печи благодаря равномерному рас¬ 
пределению шлакообразующих в кусках агломерата, что 
способствует более ровному сходу материалов. 

Добавка в агломерационную шихту известняка улуч¬ 
шает спекание материала, так как выделяющаяся при 
разложении известняка СО 2 разрыхляет слой шихты и 
улучшает газопроницаемость. Это особенно важно при 
спекании мелких концентратов. 

При переходе с обычного агломерата на офлюсован¬ 
ный расход известняка уменьшился с 322 до 70 кг, рас¬ 
ход кокса на 11 %, а производительность печи возросла 
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на 12 %. При полной замене руды в доменной печи на 
офлюсованный агломерат загрузка доменной печи мо¬ 
жет быть ограничена только двумя материалами: коксом 
и агломератом. В настоящее время в СССР применяют 
только офлюсованный агломерат. 

Качество агломерата 

Агломерат должен быть прочным, пористым, хорошо 
восстановимым. О прочности агломерата судят по испы¬ 
танию на прочность, которое проводится в глухом сталь¬ 
ном барабане. В барабан загружают 20 кг агломерата и 
вращают в течение определенного промежутка времени. 
По количеству образовавшейся мелочи судят о прочно¬ 
сти агломерата (мелочи в кусках 0—25 мм не должно 
быть больше 25 %). По содержанию РеО в агломерате 
судят о его пористости и восстановимости. Так, при спе¬ 
кании криворожских руд содержание РеО должно со¬ 
ставлять 18—24 %• При более высоком содержании РеО 
восстановимость агломерата снизится. 

Прочность и восстановимость агломерата зависят от 
его структуры. Формирование структуры начинается в 
зоне подогрева шихты. По мере повышения температу¬ 
ры в первую очередь расплавляются вещества, образо¬ 
вавшиеся в зоне подогрева. Образовавшаяся жидкая 
фаза пропитывает твердые частички шихты и химически 
взаимодействует с ними. Пропитка и обволакивание час¬ 
тиц зависят от смачиваемости их жидкой фазой. Смачи¬ 
вающий расплав создает более плотную и прочную струк¬ 
туру агломерата. Структура агломерата продолжает 
формироваться и в процессе охлаждения, кргда образу¬ 
ются стекловидные вещества, которые обладают повы¬ 
шенной хрупкостью и снижают прочность агломерата. 
Чем ниже скорость охлаждения агломерата, тем в мень¬ 
ших количествах образуются стекловидные вещества и 
тем прочнее агломерат. В условиях доменной печи заме¬ 
на пылеватой руды агломератом достаточной прочности 
улучшает восстановительную работу газов, так как рас¬ 
пределение газового потока в толще шихты становится 
более равномерным благодаря' повышенной пористости 
и газопроницаемости кусков агломерата. 

В настоящее время использование агломерата в ших¬ 
те доменных печей СССР составляет 74 %. Значение 
агломерата возрастает в связи с тем, что на рудниках 
увеличивается количество пылеватых руд. Применение 
агломерата позволяет экономить кокс, так как газовый 
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поток в доменной печи становится более равномерным 
и улучшается контакт газа-восстановителя с оксидами 
железа. Вследствие этого улучшается восстановительная 
работа газов и использование их физического тепла. При¬ 
менение агломерата повышает производительность печи, 
что объясняется возможностью подавать в печь больше 
воздуха и тем самым форсировать ход печи. Примерная 
стоимость 1 т агломерата 11 руб. 

§ 5. Производство окатышей 

Окомкование тонкоизмельченного концентрата мето¬ 
дом агломерации экономически невыгодно вследствие 
снижения производительности агломерационных машин 
и ухудшения качества агломерата, поэтому в последнее 
время получает большое распространение способ подго¬ 
товки железных руд окомкованием тонкоизмельченных 
концентратов методом окатывания. Продукт этого про¬ 
изводства — окатыши — используется как в доменной 
печи, так и для прямого получения железа восстановле¬ 
нием окатышей газом. 

Окомкование рудного концентрата производится при 
помощи увлажнения и добавления связующего бентони¬ 
та (мелкодисперсной глины). При производстве офлюсо¬ 
ванных окатышей добавляют известь. После перемеши¬ 
вания шихты ее направляют на гранулятор, в котором 
и происходит образование комков. Гранулятор представ¬ 
ляет собой вращающийся барабан. Длина барабана в 
2—3 раза больше его диаметра. Барабан наклонен на 
2—3,5°. Благодаря поверхностным силам сцепления ма¬ 
териал в грануляторе слипается в комья по принципу об¬ 
разования снежного кома, и при вращении гранулятора 
происходит обкатка комков до сферической формы. Ком¬ 
ки могут иметь диаметр от 2 до 30 мм в зависимости от 
режима вращения барабана. Окомкование может быть 
также осуществлено в наклонной чаше диаметром до 7 м 
е бортами (рис. 14). Угол наклона чаши 45—60°, часто¬ 
та вращения 6 —9 мин-'. Размер окатышей зависит от 
угла наклона и частоты вращения чаши. 

В чаше одновременно с процессом окомкования про¬ 
исходит процесс сортировки окатышей по их крупности. 
Производительность чаши составляет 90 т/ч, барабан¬ 
ный гранулятор имеет производительность до 30 т/ч. Сы¬ 
рые окатыши подвергают сушке при 300—600 °С и уп¬ 
рочняющему обжигу при 1200—1300°С. При обжиге 
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образуется либо керамическая связка, либо происходит 
частичное размягчение поверхностного слоя частиц и их 
сваривание. Обжиг производится в шахтных печах, коль¬ 
цевых или конвейерных обжиговых машинах или на аг¬ 
ломерационных лентах. 

На рис. 15 представлена схема производства окаты¬ 
шей. Исходная шихта, состоящая из возврата, концент¬ 
рата и тонкоизмельчен¬ 
ного известняка, из бун¬ 
керов подается на тран¬ 
спортер. Количество ших¬ 
ты определяется дозато¬ 
рами, расположенными 
снизу бункеров. В бара¬ 
бане происходит смеше¬ 
ние шихты, затем к ших¬ 
те добавляют бентонит 
для связи и воду. На та¬ 
рельчатом грануляторе 
происходит окомкование. 

Готовые сырые окатыши 
подают на ленточную 
спекательную машину. 

На конвейере машины 
окатыши проходят три 
зоны: I — подогрева, суш¬ 
ки; П — обжига; III — ох¬ 
лаждения. В зоне сушки 
окатыши подогревают до 
400°С теплом газов из 
зон обжига и охлаждения. В зоне обжига температура 
достигает 1200—1350 °С благодаря сжиганию газа илц 
мазута. 

Обогрев шихты происходит сверху. В зоне охлажде¬ 
ния через слой окатышей продувается холодный воздух. 
Охлажденные окатыши разгружают на грохот. Фракция 
>10 мм направляют в доменные печи, а <10 мм —■ на 
переработку. 

При обжиге происходит упрочнение окатышей вслед¬ 
ствие протекания следующих процессов: 1 ). окисления 
магнетита до гематита: 4 Рез 04-|-02 = 6 р 20 з, когда между 
зернами магнетита появляются перемычки из гематита, 
которые связывают все зерна в прочный монолит; 2 ) спе¬ 
кания отдельных железорудных зерен и укрупнения мел¬ 
ких; 3) образования в офлюсованных окатышах жидкой 
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фазы, состоящей из феррита кальция: СаО-РегОз и 
2Са0-Ре20з с температурой плавления 1216—1230 °С. 

Окатыши получаются более прочными, чем агломе¬ 
рат, что имеет большое значение при перевозках и пере¬ 
грузках. Применение окатышей в доменной печи новы- 



Рис. 15. Схема производства окатышей: 

/ — шихтовые бункера; 2 —сборный транспортер; 5 — смесительный 
барабан; 4 — бункер для бентонита; 5 — тарельчатый гранулятор; 6 — 
обжиговая машина; 7 — вентиляторы; 8 — грохот 

шает ее производительность благодаря равномерному 
распределению материалов, высокой газопроницаемости, 
применению продукта хорошо подготовленного к восста¬ 
новлению, ибо в нем смешаны и находятся в тесном кон¬ 
такте руда и флюс. Стоимость окатышей ~12,6 руб/т. В 
1983 г. в СССР производилось около 160 млн. т агломе¬ 
рата и около 40 млн. т окатышей. 

Глава III. УСТРОЙСТВО ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

В настоящее время основное количество чугуна вы¬ 
плавляют в доменных печах. Наиболее крупные домен¬ 
ные печи имеют полезный объем, превышающий 5000 м^, 
производительность таких печей может достигать 
11000 т/сут. 

§ 1. Шахта и горн доменной печи 

Шихтовые материалы в- доменную печь загружают 
сверху, снизу подают воздух для сжигания топлива. Про¬ 
дукты доменной плавки — жидкий чугун и шлак — вы¬ 
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пускают снизу. Профиль внутреннего, плавильного про¬ 
странства доменной печи выбран таким образом, чтобы 
в нем происходило равномерное опускание загруженных 
материалов и равномерное распределение выделяющихся 



Рис. 16. Профиль доменной печи: 

1 — колошник; 2 — шахта; 3 — рас- 
пар; 4 — заплечики; 5 — горн 

► 

Рис. 17. Общий вид доменкой пе¬ 
чи: 

1 — летка для выпуска чугуна; 2 — 
фурменное устройство для подачи 
комбинированного дутья; 3 —ци¬ 
линдрическая часть колошника с 
защитными плитами; 4 — большой 
конус колошника; 5 — малый конус 
колошника; б — устройство для вра¬ 
щения приемной воронки; 7 — при¬ 
емная воронка; 8 — скип; Р —на¬ 
клонный мост; 10 — межконусное 
пространство; 11 — летка для вы¬ 
пуска шлака; /2 —площадка 



газов по сечению печи. Газы поднимаются снизу вверх. 

Профиль печи. На рис. 16 представлен профиль со¬ 
временной доменной печи'. Верхняя часть печи называ¬ 
ется колошником (от слова колоша: так называли коро¬ 
ба, в которых перевозили уголь для загрузки в печь). 

' Схематический продольный разрез рабочего пространства до¬ 
менной печи. 
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Через колошник печи, имеюш,ий форму цилиндра, про¬ 
изводится загрузка шихты и отводятся газы. Ниже ко¬ 
лошника расположена шахта» представляющая собой 
усеченный конус, расширяющийся книзу. Такая форма 
щахты позволяет материалам расползаться в стороны и 
свободно опускаться вниз. Кроме того, расщирение щах¬ 
ты устраняет уплотнение щихты. Наиболее широкая 
часть печи — распар — представляет собой короткий 
цилиндр, необходимый для создания плавного перехода 
от нижнего широкого основания шахты к сужающимся 
заплечикам — части печи, которая представляет собой 
усеченный конус с широкой частью вверху и узкой вни¬ 
зу. Если бы шахта непосредственно соединялась с запле¬ 
чиками, то в месте их соединения образовывался тупой 
угол, в котором задерживались опускающиеся сырые ма¬ 
териалы. Наличие распара сглаживает переход и устра¬ 
няет мертвое пространство. Заплечики приобрели сужа¬ 
ющуюся конусообразную форму потому, что в них про¬ 
исходит резкое сокращение объема загруженных матери- = 
алов в связи с выгоранием кокса и образованием жидких 
продуктов плавки. 

Нижняя часть печи представляет собой цилиндриче¬ 
ский горн, в котором накапливаются жидкие продукты 
плавки — чугун и щлак. В нижней части горна располо¬ 
жены отверстия — летки для выпуска чугуна, в верхней 
части горна находятся фурмы, через которые в печь по- ; 
дается воздух. 

Рассмотрим более подробно устройство основных час¬ 
тей доменной печи, общий вид которой представлен на 
рис. 17. 

• Фундамент печи. Современная печь вместе со всеми 
сооружениями и металлоконструкциями, футеровкой и 
находящимися в ней щихтовыми материалами и продук¬ 
тами плавки может иметь массу до 30 тыс. т. Эта масса 
должна быть равномерно передана грунту. Нижнюю 
часть фундамента (подощву) делают в виде восьмиуголь- ! 
ной бетонной плиты толщиной до 4 м. На подощву опи¬ 
раются колонны, поддерживающие металлические кон¬ 
струкции печи (кожух). 

Верхняя часть фундамента — пень — представляет 
собой монолитный цилиндр из жароупорного бетона, на 
котором и находится горн печи. 

Горн (рис. 18) может быть разделен на три части. ^ 
Нижняя, плоская часть горна — это лещадь, на которой 
находится жидкий чугун и шлак. Лещадь выдерживает 
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■большое давление чугуна. Она выкладывается из углеро¬ 
дистых блоков снаружи, изнутри из крупноразмерного 
высокоглиноземистого кирпича, содержащего более 45% 
АЬОз. Общая толщина лещади достигает 5,5 м. Лещадь 
находится под воздействием высоких температур и гид¬ 
ростатическим воздействием жидкого чугуна. Жидкий 



Рис. 18. Схема горна доменной печи: 

1 — бетонная подошва печи; 2 — пень печи; 3 — углеродистые блоки лещади 
горна; 4 — высокоглиноземистый кирпич; 5 — чугунные плитовые холодиль¬ 
ники 


чугун проникает между кирпичами по швам и расклини- 
вает кладку. Происходит разрущение лещади, особенно 
сильное в первое время после начала работы. Для со¬ 
хранения лещади в печи поддерживают «мертвый слой» 
жидкого чугуна толщиной до 1000 мм, который не вы¬ 
пускают из печи. На крупных печах лещадь полностью 
выкладывают из углеродистых огнеупоров. 

Вторая нижняя часть горна — от лещади до леток 
(металлоприемник) — служит копильником для рас¬ 
плавленного чугуна и щлака. Металлоприемник выкла¬ 
дывается из углеродистых блоков на углеродистой пасте. 
Фурменные проемы, чугунные и щлаковые летки выкла¬ 
дываются щамотным кирпичом. Внизу кладка имеет 
толщину до 1500 мм, в верхней части 325 мм. Кладка 
лещади и металлоприемника охватывается плитовыми 
холодильниками, представляющими собой металличес¬ 
кие плиты с трубами, по которым циркулирует вода. 
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Между лещадью и пнем в некоторых печах помещают 
металлические плиты с пазами для воздущного охлаж¬ 
дения. Снаружи плитовые холодильники и горн заключе¬ 
ны в металлический кожух из листов толщиной 40—50 
мм. Для компенсации теплового расширения кладки 
нижней части горна между холодильниками и кладкой 

оставляют зазор ~100 
мм, который заполня¬ 
ется плотно утрамбо¬ 
ванной углеродистой 
массой. В нижней час¬ 
ти горна на расстоя¬ 
нии 600—1700 мм от 
лещади располагаются 
отверстия — летки для 
выпуска чугуна и шла¬ 
ка. В печах с объемом 
до 2000 м® делают одно 
отверстие, в более 
крупных печах — до че¬ 
тырех. Через чугунные 
летки 18—20 раз в сут¬ 
ки выпускают жидкий 
чугун. Чугунная летка 
обрамляется стальной 
литой рамой, прикреп¬ 
ленной к кожуху печи (рис. 19). Проем рамы футеруется 
высокоглиноземистым кирпичом. Оставляют сквозной 
канал шириной 300 и высотой 400—500 мм, который за¬ 
бивают огнеупорной массой. Для выпуска чугуна в нем 
прорезают отверстие диаметром 50—80 мм. После вы¬ 
пуска чугуна канал летки вновь забивают огнеупорной 
массой. 

Выше уровня чугунной летки на 1400—1800 мм рас¬ 
полагаются шлаковые летки, предназначенные для вы¬ 
пуска верхнего шлака. Шлаковые летки располагаются 
под углом 90° друг к другу и под углом 60° к чугунной 
летке. На печах среднего размера делают две, а на боль¬ 
ших печах одну летку для выпуска шлака. 

В проем шлаковой летки устанавливается шлаковый 
прибор, схема которого приведена на рис. 20. Основные 
части шлакового прибора; медная водоохлаждаемая 
фурма, медный холодильник, чугунный холодильник с за¬ 
литым спиральным змеевиком для воды, чугунная водо¬ 
охлаждаемая амбразура, с помощью которой прибор 



Ось чугутоі/ 1 
лвт/ги 


Рис. 19. Устройство чугунной леткн; 

/ — футляр нз огнеупорной массы; 2 — 
огнеупорная кладка; з —рама; .^ — хо¬ 
лодильник 
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Крепится к кожуху печи. Конусную полость щлакового 
прибора набивают огнеупорной масой, в которой проре¬ 
зают отверстие для выхода щлака из печи. Шлаковая 
фурма закрывается металлической пробкой с помощью 
стопорного устройства. В крупных печах выпуск шлака 
происходит вместе с чугуном из одной летки. 

Фурмы. В верхней ча¬ 
сти горна на расстоянии 
2700—3500 мм от оси чу¬ 
гунной летки расположе¬ 
ны по окружности печи 
фурмы для подачи в печь 
горячего воздуха, при¬ 
родного газа, пылевид¬ 
ного или жидкого топли¬ 
ва. Число фурм зависит 
от размера печи и состав- 
ляет от 18 до 42. Воздух 
к печи подается в коль¬ 
цевой воздухопровод вну¬ 
тренним диаметром до 
1650 мм, окружающий 
доменную печь. От возду¬ 
хопровода с помощью 
фурменных приборов ду¬ 
тье поступает в печь. 

Фурменный прибор (рис. 21) состоит из водоох¬ 
лаждаемой литой медной фурмы с внутренним 
диаметром до 200 мм, которая выступает внутрь 
печи из кладки на 300 мм. Фурма крепится в хо¬ 
лодильниках. Холодильники способствуют охлаждению 
кладки горна, находящейся в непосредственной близости 
к очагам горения, позволяют установить фурму в гнезде 
и устранить выдувание газа из печи. Холодильник дела¬ 
ется составным. Воздух к фурме подается по стальному 
футерованному соплу, которое подсоединено к подвиж¬ 
ному колену. При помощи тяг и пружин сопло прижима¬ 
ется к фурме. Для смены сопла или фурмы колено дол¬ 
жно быть оттянуто назад при помощи щарнирного сое-^ 
динения с переходным патрубком. Патрубок соединяется 
с фурменным рукавом, подсоединенным к кольцевому 
воздухопроводу. В торце фурменного прибора имеется 
гляделка для наблюдения за процессом сгорания топли¬ 
ва. При подаче в печь газа или мазута через фурму про¬ 
пускают трубки, по которым подают топливо. Каждый 



Рис. 20. Схема шлакового прибора: 

/ — чугунная водоохлаждаемая амбра¬ 
зура; 2 — чугунный холодильник; 3 — 
медный холодильник; 4 — медная во¬ 
доохлаждаемая фурма 
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фурменный прибор оборудован устройством для измере¬ 
ния и регулирования расхода воздуха. 

Заплечики. Кладку заплечиков выполняют в один 
кирпич толщиной 345 мм. Кладка охлаждается плитовы- 
ми ребристыми холодильниками. Как показывает опыт, 
огнеупорная кладка заплечиков подвергается интенсив¬ 
ному износу и быстро выгорает. На оголенных местах на 
поверхности холодильников образуется защитный слой 



Рис. 21. Устройство фурменного прибора: 

1 — медная воздушная фурма; 2, 3 — холодильники; 4 — сопло; 5 — подвижное 
колено; 6 — переходный патрубок к воздухопроводу 


из шлака и шихтовых материалов (гарнисаж), который 
и защищает холодильники от действия высокой темпе¬ 
ратуры и жидких продуктов плавки. 

Распар. Стенки распара имеют значительную толщи¬ 
ну — до 690 мм, они выкладываются из шамотного кир¬ 
пича и охлаждаются мараторными холодильниками, в 
торцы которых залиты огнеупорные кирпичи. Кожух шах¬ 
ты опирается на массивное металлическое мараторное 
кольцо и передает на него давление кладки и конструк¬ 
ций верхней части печи. Кольцо опирается на колонны. 

Шахтсс Шахту выкладывают шам отным кирпичом. 
Ее толщина в^йийсней части змисит от спос^оба охлаж- 
дения и может изменяться от 690 до 1020 мм, вверху тол¬ 
щина кладки 920 мм. Почти по всей высоте шахты на 
две трети от распара устанавливают холодильники в 
шахматном порядке. Между кожухом и кирпичной клад¬ 
кой или между кирпичами и холодильниками оставляют 


зазор 50—60 мм, заполненный шамото-асбестовой набив¬ 
кой для компенсации теплового расширения кладки шах¬ 
ты. Кладка шахты сильно изнашивается под влиянием 
потока раскаленных газов, несущего мелкие твердые ча¬ 
стицы материалов. В нижней части щахты и в распаре 
щамотный кирпич может разрущаться вследствие ега 
взаимодействия со щлаком. В верхних и средних гори¬ 
зонтах шахты может происходить .разрушение кладки 
из-за отложения сажистого углерода по реакции 2СО = 

= СОгЧ- С. 

Разрушению кладки способствует также отдожение в 
швах кладки оксида цинка, образующегося вследствие 
окисления цинка, испаряющегося при плавке. Средняя 
продолжительность кампании щахты 4—5 лет. Снару¬ 
жи кладка щихты заключена в прочный кожух. С по¬ 
мощью системы брызгал кожух поливают водой, которая 
стекает вниз в короба, приваренные внизу щахты. 

Колошник. Футеровка колощника выполняется из 
стальных плит, предохраняющих конструкцию печи от 
ударов сырых материалов, засыпаемых в печь. Между 
плитами и кожухом печи делают слой кладки из шамот¬ 
ного кирпича. Верхняя часть кожуха печи называется 
куполом. К нему крепится кольцо засыпного аппарата. 
Купольная часть изнутри футерована чугунными плита¬ 
ми с залитым в них кирпичом. 

Кожух печи. Всю печь охватывает сварной кожух, 
выполненный из листов толщиной от 20 до 50 мм. 

§ 2. Колошниковое устройство 

Основной частью устройства является засыпной аппа¬ 
рат. Он предназначен для загрузки и равномерного рас¬ 
пределения шихтовых материалов в печи. Конструкция 
двухконусного засыпного аппарата доменной печи пред¬ 
ставлена на рис. 22. Аппарат состоит из приемной ворон¬ 
ки, вращающегося распределителя щихты, состоящего из 
воронки и малого конуса, большого конуса, чаши боль¬ 
шого конуса и газового затвора. Нижний большой конус 
подвешен к штанге, проходящей по оси засыпного ап¬ 
парата. Штанга прикреплена к рычагу балансира. Для 
открывания большого конуса плечо балансира при помо¬ 
щи щтока приподнимается и конус опускается вниз. 
Малый конус подвещен на щтанге — трубе, внутри кото¬ 
рой проходит щтанга большого конуса. Это дает воз-- 
можность малому конусу вращаться и закрываться не¬ 
зависимо от большого конуса. 
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иТиутпвыя мятрр иалы подаются на к олошник печи 

двух скипах (тележках) по¬ 
очередно. Внешнийвидсі&іпа и схема его опрокидыва¬ 
ния представлены на рис. 22 и 23. По наклонному мосту 


подъемника движутся одновременно два скипа: груже¬ 
ный поднимается вверх, пустой опускается. Скипы вза¬ 
имно уравновешиваются. Объ¬ 



ем каждого скип^ достигает 
14 м^. В крайнем верхнем по¬ 
ложении скип опрокидывает¬ 
ся благодаря тому, что перед¬ 
ние его колеса катятся по 
рельсам, в то время как зад¬ 
ние колеса идут по другим 
рельсам, поднимающим зад¬ 
нюю часть скипа. Материал 
из скипа высыпается в при¬ 
емную воронку на поверх¬ 
ность малого конуса. При 
опускании малого конуса ших¬ 
та просыпается вниз на по¬ 
верхность большого конуса. 
Чтобы обеспечить равномер¬ 
ную загрузку материалов по 

Рис. 22. Конструкция засыпного аппарата 
домеииой печн: 

1 — приемная воронка; 2 — вороика малого 
конуса; 3 — малый конус; 4 — большой ко¬ 
нус; 5 — чаша большого конуса; б — газо¬ 
вый затвор 


всей окружности печи, перед очередным опусканием 
малого конуса он вместе с приемной воронкой и порцией 
шихты поворачивается на 60°. Перед открыванием боль¬ 
шого конуса производят обычно 5—6 опусканий малого 
конуса. Когда уровень шихты в доменной печи опустится 
до определенного уровня, открывается большой конус и 
материалы высыпаются в печь. Конструкция засыпного 
аппарата с двумя конусами устраняет выделение газа в 
атмосферу и обеспечивает равномерную загрузку печи. 
Во время работы засыпного аппарата в межконусном 
пространстве создается перепад давлений, так как при 
опускании малого конуса в межконусном пространстве 
будет атмосферное давление, а в печи давление газов 
больше давления в межконусном пространстве. Для того 
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чтобы можно было открыть большой конус, в межконус¬ 
ное пространство подают чистый газ для выравнивания 
давления. После срабатывания большого конуса давле¬ 
ние в межконусном пространстве больше атмосферного и 
это препятствует открыванию малого конуса. Для уст¬ 
ранения перепада давлений автоматически открывается 



► 

Рис. 24. Схема бескоиусного засыпного ап¬ 
парата: 

/ — приемная воронка; 2 — гндроуплотни- 
тельный клапан; 3 — бункера; 4 — затвор; 
5 — вращающийся лоток 



уравнительный клапан, который выпускает избыточное 
давление газа. 

Доменная печь объемом 5000 м^ имеет новое загру¬ 
зочное устройство для конвейерной подачи материалов. 
Засыпной аппарат состоит из приемного бункера, в ко¬ 
торый шихта ссыпается с транспортерной ленты. Бункер 
имеет две заслонки. Далее шихта поступает в один из 
двух промежуточных бункеров емкостью по 25 м®, име¬ 
ющих по верхнему и нижнему газоотсекающему клапану 
и шихтовому затвору. Затем шихта из промежуточного’ 
бункера поступает на вращающийся распределительный 
желоб, который равномерно рассыпает материалы по по¬ 
верхности конуса. После набора подачи конус открыва¬ 
ется и материал ссыпается в печь. Схема засыпного ап¬ 
парата представлена на рис. 24. 
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Газоотводы. Для отвода газа из купольной части пе¬ 
чи служат четыре газоотвода, расположенные симмет¬ 
рично по окружности купола. Для снижения скорости га¬ 
за суммарное сечение газоотводов должно быть равным 
ОД —0,5 площади колошника. Газоотводы соединяют 
сначала симметрично попарно, а затем в один газоход, 
нисходящий к пылеуловителям. Изнутри газоотводы фу¬ 
теруются одним слоем огнеупорного кирпича. В верхних 
точках газоотводов расположены дистанционно управля¬ 
емые атмосферные клапаны, предназначенные для вы¬ 
пуска газа в атмосферу при остановках печи. 

§ 3. Подача шихты в доменную печь 

Существуют две системы подачи шихты; скиповая и 
конвейерная. Скиповая подача шихты осуществляется по 
скиповому подъемнику, представляющему собой мост с 
углом наклона 50°. Подъем и опускание скипов происхо¬ 
дят при помощи скиповой лебедки, имеющей барабан, на 
который наматываются и одновременно разматываются 
тросы, связанные с каждым скипом. Скорость перемеще¬ 
ния скипов на эстакаде моста достигает 15 км/ч. Скипо¬ 
вая лебедка работает автоматически. 

Загрузка скипа шихтовыми материалами,осуществля¬ 
ется в скиповой яме, в которую опускают поочередно 
скипы. По бокам ямы расположены бункера для кокса, 
закрытые затворами, с грохотами для отсева коксовой 
Мелочи и коксовые весы с воронкой и затвором. Скипы 
-могут по рельсам также подаваться под воронки-весы с 
агломератом и добавками. 

Руду, агломерат, окаты ши и ф люсы подают к скипам 
-ли'ВсгПри помощи ваі'Ок-'ве’сов” либо транспортеров и про¬ 
межуточных взвешивающих воронок. 

Конвейерная система подачи шихты осуществляется 
‘При помощи наклонной транспортерной ленты. Для печи 
объемом 3200 м^ лента имеет ширину 2 м и скорость 
движения 100 м/мин. Производительность такой системы 
2120 т/ч. 

Рудный двор и бункерная эстакада. Запасы сырых 
материалов, флюсы, окатыши хранятся в штабелях на 
рудном дворе. Агломерат поступает в вагонах с аглофаб¬ 
рики. Вагоны с агломератом, коксом, окатышами пода¬ 
ются на бункерную эстакаду, которая расположена вдоль 
-фронта доменного цеха, к ней примыкает рудный двор. 
Бункера представляют собой бетонированные конусооб¬ 
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разные емкости для материалов, оборудованные паровы¬ 
ми подогревателями. Сверху над ними проходят рельсо¬ 
вые пути, по которым движутся составы с материалами. 
Разгрузка материалов в бункера производится либо пу¬ 
тем открывания днищ вагонов, либо при помощи вагоно¬ 
опрокидывателей. Кокс доставляется на эстакаду само¬ 
ходными вагонами-перегружателями, в подобных же ва¬ 
гонах могут доставляться агломерат и окатыши. Снизу 
бункера закрыты затворами барабанного типа. Барабан 
затвора плотно прижимается к краю бункера. При вра¬ 
щении барабана материал высыпается из бункера. При¬ 
водится во вращение барабан механизмом, установлен¬ 
ным на вагоне-весах. Внизу под бункерами проложены 
пути для движения вагон-весов. Вагон-весы имеют два 
бункера для забора материалов. Бункера опираются на 
рычаги весового механизма. Масса насыпаемого мате¬ 
риала отмечается на циферблате весов. Для забора нуж¬ 
ного материала вагон-весы подъезжают к определенному 
бункеру, сцепляется с шестерней барабанного затвора и 
приводит ее во вращение, насыпает необходимую порцию 
материала. Затем вагон-весы наезжают на скиповую 
яму, створки дна вагона открываются и шихта ссыпает¬ 
ся в скип или в промежуточный бункер. 

Доменные печи могут иметь непрерывную конвейер¬ 
ную транспортерную подачу материалов к скипам. При 
такой подаче материалов взвешивание шихты произво¬ 
дится в весовых воронках непосредственно около печи. 
Конвейерная загрузка имеет автоматическое управле¬ 
ние. Вычислительное устройство определяет вид и вес 
загружаемых материалов, устанавливает очередность вы¬ 
дающих их отдельных бункеров, корректирует вес подач 
с учетом фактического веса предыдущих подач и ведет 
запись хода загрузки. Кроме этого, конвейерная система 
шихтоподачи обеспечивает более хорошие санитарно¬ 
технические условия благодаря уменьшению мест пыле- 
образования, применению гидросмыва, централизованной 
вентиляционной системы. При конвейерной подаче ших¬ 
ты на колошник шихтовые бункера располагаются с обе¬ 
их сторон наклонного конвейера на колошник. 

Материалы из бункеров-подаются при помощи грохо¬ 
тов в весовые воронки и из них на промежуточные тран¬ 
спортеры. Основной колошниковый конвейер работает 
непрерывно и материалы согласно заданной программе 
загрузки размещаются на нем порциями с определенны¬ 
ми интервалами. Также конвейерами собирается отсеян- 
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ная мелочь агломерата, окатышей и кокса и направля¬ 
ется в сборные бункера. По сравнению со скиповой по¬ 
дачей конвейерная имеет следующие преимущества: 
удельные капитальные затраты и эксплуатационные рас¬ 
ходы ниже на 15—20%, более высокая производитель¬ 
ность, возможность создания единой системы мащин не¬ 
прерывного транспорта от бункеров до колощника и пол¬ 
ная ее автоматизация с применением ЭВМ. 

При расчете щихты для доменной печи определяют 
необходимое количество материалов для выплавки 
100 кг чугуна и потом пересчитывают это количество на 
величину коксовой колоши, которая всегда остается по¬ 
стоянной, например весит 6000 кг. Определяют, сколько 
агломерата, флюса, окатышей нужно загрузить в печь на 
6000 кг кокса. Таким образом получают величину всей 
подачи. Загрузку ведут в определенной последовательно¬ 
сти по схеме, например АККАК, где А —скип агломера¬ 
та, К — скип кокса. Загрузка может иметь несколько 
схем. Например, на большой конус набирают всю подачу 
(кокс и агломерат вместе) и потом все загружают в 
печь — это совместная загрузка. При раздельной загруз¬ 
ке сначала загружают на большой конус агломерат,' 
опускают его в печь и затем набирают и загружают кокс. 

§ 4. Автоматизация доменной печи 

Необходимо отметить высокий уровень автоматиза¬ 
ции системы загрузки доменной печи. Автоматически дви¬ 
гаются скипы и изменяется скорость- их движения па 
эстакаде, вращаются и опускаются малый и большой ко¬ 
нусы. Скипы опрокидываются только тогда, когда малый 
конус закрыт. Измеряется и автоматически регистриру¬ 
ется уровень засыпи печи, а также уровень жидкого рас¬ 
плава. Автоматизирована система набора, взвешивания 
и подачи агломерата и кокса. По выбранной программе 
осуществляется последовательность и чередование за¬ 
грузки компонентов шихты, контролируется отправление 
скипов, открывание уравнительных клапанов. На пульте 
управления доменной печью сосредоточены все регист¬ 
рирующие и показывающие контрольные приборы, кото¬ 
рые измеряют температуру воды, состав, давление и тем¬ 
пературу отходящих газов; скорость подачи, влажность 
и состав дутья, температуру насадок регенераторов воз¬ 
духонагревательных аппаратов. Автоматизированы про¬ 
цессы нагрева воздухонагревателей и переключение ап¬ 


паратов с нагрева на дутье, а также сжигание газа в 
воздухонагревателях. Автоматически поддерживается за¬ 
данное соотнощение между количеством углерода в топ¬ 
ливе и рудной загрузкой с непрерывным контролем влаж¬ 
ности кокса. Доменная печь является одним из самых вы¬ 
сокомеханизированных и автоматизированных металлур¬ 
гических агрегатов. Вычислительная машина учитывает 
все входные данные, а именно: состав шихты, агломера¬ 
та, флюса, температуру и состав дутья и другие факторы 
и устанавливает оптимальные соотношения между ними, 
обеспечивающие максимальную производительность до¬ 
менной печи, высокое качество чугуна заданного состава. 

§ 5. Разливка чугуна и шлака 

Выпуск чугуна из крупных доменных печей происхо¬ 
дит почти -непрерывно. После закрытия одной летки 
через 10—15 мйн открывают другую летку. За один вы¬ 
пуск может выдаваться до 800 т чугуна. Для выпуска чу¬ 
гуна в летке с помощью электробуромолота просверли¬ 
вают канал диаметром 60 мм. По каналу чугун стекает 
в футерованный желоб и устремляется к чугуновозному 
ковшу. При помощи качающегося желоба поток чугуна 
может изменять свое направление и наполнять ковщи 
поочередно. После выпуска чугуна летку заделывают с 
помощью пушки поршневого типа зарядом огнеупорной 
глины. Пушка на поворотном кронштейне укреплена ря¬ 
дом с леткой и для заделки подводится к каналу летки. 

Чугун из доменного цеха перевозится в ковшах гру¬ 
шевидной формы емкостью 140—300 т. Схема ковша 
представлена на рис. 25. Изнутри ковш футеруется ша¬ 
мотным кирпичом в несколько слоев. При перевозке 
чугуна на длительное расстояние применяют ковши мик- 
серного типа удлиненной цилиндрической формы ем¬ 
костью до 600 т. Жидкий чугун можно перевозить на рас¬ 
стояние до 300 км. Среднее понижение температуры жид¬ 
кого чугуна в чугуновозе составляет 5°С/ч.. В СССР 
такие перевозки осуществляются между Западно-Сибир¬ 
ским и Кузнецким металлургическими комбинатами. 

V I Шлак выпускают либо отдельно через шлаковые лет- 
и, либо вместе с чугуном через чугунные летки. Шла¬ 
ковая летка имеет набор холодильников, канал летки 
закрывается медной водоохлаждаемой пробкой на стопо¬ 
ре. При выпуске вместе с чугуном шлак отделяется от 
металла в специальных разделителях — скиммерах. 
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Скиммер горновой канавы не доходит до ее дна на 200— 
300 мм. Шлак задерживается и отводится в шлаковую? 
чашу. Чугун проходит под скиммером и идет далее своим 
путем. Шлак стекает по желобу в шлаковозные чугун¬ 
ные или стальные чаши емкостью до 24 мі Новые до¬ 
менные цехи в СССР оборудованы устройствами для 



Рис. 25. Чугуновозный ковш: 

1 — платформа; 2 — ковш; 3 — ходовые тележки 


грануляции шлака, в результате которой шлак получают 
в измельченном виде. 

Грануляция шлака производится в бетонированных 
бассейнах с водой. По одной стороне бассейна проложен 
путь для шлаковозных ковшей, по другой — пути для же¬ 
лезнодорожных вагонов, в которые грейферный кран 
перегружает гранулированный шлак из бассейна. Гра¬ 
нуляция шлака происходит при плавном сливе струи 
шлака из ковша в бассейн. Недостаток этого типа грану¬ 
ляции связан с высокой влажностью шлака и дополни¬ 
тельными расходами на сушку и перевозку. Этих недо¬ 
статков лишен метод полусухой грануляции. Вначале 
жидкий шлак сливают в ванну. В ней улавливается жид¬ 
кий чугун, который может попасть вместе с шлаком в 
шлаковую чашу. Из ванны шлак поступает по наклонно¬ 
му грануляционному желобу во враш,аюш,ийся барабане 
лопатками. Через торцы барабана подают воду. При 
поступлении в барабан шлак разбивается лопатками и до¬ 
полнительно гранулируется в пароводяной среде. Лопат¬ 
ками барабана шлак отбрасывается на большое рассто¬ 
яние. В воздухе гранулы полностью застывают. Влаж- 
этом способе грануляции не превышает 
10 /о. На Новолипецком металлургическом комбинате 


грануляционные установки построены рядом с литей¬ 
ным двором печи № 6. Жидкий шлак по желобу поступа^ 
ет в грануляционный бассейн. Гранулированный мелкий 
шлак транспортером направляется на склад. 

§ 6. Разливочные машины 

Большая часть чугуна, выплавляемого в доменной 
печи, направляется в передельные мартеновские или кон¬ 
вертерные цехи, но часть чугуна отправляется с метал¬ 



лургического завода в слитках. Чугунные слитки чуш¬ 
ки отливаются на разливочных машинах. Машина пред¬ 
ставляет собой двухленточный наклонный конвейер из 
чугунных форм — мульд, прикрепленных к шарнирно¬ 
пластинчатым бесконечным цепям. Цепи опираются на 
ролики. Схема машины представлена на рис. 26. Муль¬ 
да имеет борт, перекрывающий зазор между смежными 
мульдами, что обеспечивает создание непрерывного по¬ 
лотна конвейера, исключающее выплески чугуна из 
мульд при разливке. Наклон ленты в 14° позволяет чугу¬ 
ну из верхних мульд переливаться в нижние, что регули¬ 
рует заполнение мульд чугуном. Ленты приводятся в 
движение при помощи ведущих звездочек. 

Разливка чугуна осуществляется наклоном ковша 
через носок. Струя металла поступает на Т-образный же¬ 
лоб, направляющий два потока чугуна на ленты машины. 


56 


57 

















/ 


По мере продвижения к разгрузочному концу машины 
чугун в мульдах застывает, покрывается сверху коркой. 
Для ускорения полной кристаллизации мульды полива¬ 
ют водой из расположенных над конвейером брызгал. 
Скорость движения машины рассчитана таким образом, 
чтобы за время нахождения чугуна в мульде он успел 
полностью затвердеть. При переворачивании мульды на 
разгрузочном конце машины чугунная чушка вывалива¬ 
ется из нее и падает на направляющий желоб, по кото¬ 
рому идет в железнодорожный вагон. Для предотвраще¬ 
ния возможного приваривания чугуна к мульдам при 
движении мульд по нижней ветви машины производится 
опрыскивание их известковым раствором. Для подсуши¬ 
вания мульд перед заливкой чугуна они прогреваются 
газовыми горелками, расположенными в нижней части 
машины. Производительность двухленточной машины 
достигает 1800 т/сут. 


§ 7. Подача воздушного дутья в печь и его нагрев 


Современные доменные печи для своей работы требу¬ 
ют огромного количества воздуха. Объем воздушного 
дутья достигает 2,4 мѴмин на 1 м^ объема печи, так что 
для печи объемом 5000 м^ требуется подача воздуха 
10—12 тыс. м^мин. Для подачи такого большого коли¬ 
чества дутья доменный цех имеет специальную станцию 
дутья, в которой установлены центробежные машины — 
турбовоздуходувки с газотурбинным или паротурбинным 
подводом. Воздуходувка представляет собой турбину с 
несколькими дисками, снабженными лопатками. При 
вращении колеса воздух благодаря центробежной силе 
перемещается от центра к периферии. При этом происхо¬ 
дит уплотнение воздуха и увеличение скорости его дви¬ 
жения. Частота вращения ротора, на котором насажено 
несколько колес, составляет 3000 мин-'. Одна машина 
может подавать до 7000 м^мин при давлении 400 кПа 
(4,5 атм). Перед входом в турбины воздух очищается от 
пыли. Воздушное дутье обогащают кислородом, который 
получают на кислородной станции завода и подают либо 
на всасывающую сторону турбовоздуходувки, либо к воз¬ 
духонагревателю. Воздух, подаваемый в доменные печи, 
подогревают до 1200 — 1300 °С. Ц Ірдогр ев ос уществляется 
в воздухо нагревателях, называе^ми кауп^ ^мн, ' в -чбст 
Тѵауперй, ыіброшс іЮлу чИвшего патент на регенеративный 
воздушный нагреватель. 
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Схема воздухонагревателя представлена на рис. 27. 
Воздухонагреватель работает на принципе регенерации 
тепла. Сначала в нем сжигают газ. Во время нагрева 
воздухонагревателя в камеру сгорания через горелку 
поступает смесь газа и воздуха, которая воспламеняется 
от соприкосновения с раскаленными стенками воздухона¬ 
гревателя. Под куполом аппарата продукты горения за¬ 
ворачивают вниз и проходят через насадку, находящую¬ 
ся на решетке, которая расположена на колоннах. Из 
поднасадочного пространства продукты горения по двум 
каналам уходят в дымовой боров и оттуда в дымовую 
трубу. Когда насадки достаточно нагреваются и темпе¬ 
ратура под куполом достигнет 1600°С, прекращают пода¬ 
чу газо-воздушной смеси и переключают воздухонагрева¬ 
тель на холодное дутье. Воздух поступает через клапан в 
поднасадочное пространство, проходит через насадку 
снизу вверх, заворачивает в камеру сгорания и через тру¬ 
бопровод горячего дутья направляется к доменной печи. 
Благодаря соприкосновению с горячими насадками воз¬ 
дух нагревается. 

Наружный диаметр воздухонагревателя составляет 
9—11 м, а общая высота аппарата 50—55 м. Снаружи 
аппарат заключен в герметичный кожух из листовой ста¬ 
ли толщиной до 30 мм, изнутри он футерован огнеупор¬ 
ным кирпичом. Внутренняя полость аппарата разделена 
на две части. Камера сгорания может иметь круглое или 
эллиптическое сечение, площадь которого составляет 
15—20% от общей площади внутреннего сечения возду¬ 
хонагревателя. Стены камеры сгорания выполнены из 
двух слоев кирпича — наружного шамотного и внутрен¬ 
него высокоглиноземистого. Большую часть аппарата 
внутри занимает огнеупорная насадка из шамотного кир¬ 
пича. Из кирпича выкладывают ячейки сечением 45Х 
Х45 мм ц толщиной стенки между каналами 40 мм. 
Верхнюю часть насадки выкладывают из высокоглино¬ 
земистого или динасового кирпича. Для повышения эф¬ 
фективности теплообмена насадку выполняют также из 
шестигранных огнеупорных блоков с круглыми отверсти¬ 
ями из материала, содержащего до 72 % АІ 2 О 3 . При этом 
поверхность нагрева увеличивается на 31 %, температу¬ 
ра дутья повышается на 50 °С, что увеличивает произво¬ 
дительность печи на 1 % и снижает расход кокса на 8 — 
10 кг/т чугуна. Для отопления воздухонагревателей ис¬ 
пользуют очищенный доменный газ и смесь его с природ¬ 
ным или коксовым газом. 
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ют в воздухонагревателе до более высокой температуры 
и для поддержания нужной температуры дутья подмеши¬ 
вают к горячему дутью холодный воздух. Дозироюа хо¬ 
лодного воздуха осуществляется автоматически. Нагрев 
воздухонагревателя продолжается в два раза дольше. 


чем подогрев воздуха. 
Поэтому для непре¬ 
рывной подачи дутья 
на печи должно быть 
не менее трех возду¬ 
хонагревателей. Фак¬ 
тически же устанавли¬ 
вают 4 аппарата, или 
7 на две печи, имея 
один аппарат в резерве. 

§ 8. Очистку доменного 
газа 

Вместе с колошниковы¬ 
ми газами из доменной печи 
выносится большое количе¬ 
ство мелких твердых части¬ 
чек. Содержание пыли в га¬ 
зе достигает 60 г/м®. Такой 
газ нельзя использовать для 
работы отопительных уст¬ 
ройств. Газ необходимо 
очистить до содержания пы¬ 
ли 0,005 г/м®. Это осуществ¬ 
ляется при помощи системы 


► 

Рис. 28. Воздухонагреватель с 
ВЫНОСНОЙ камерой горения: 

1 — камера насадки; 2 — каме¬ 
ра горения; 3 — штуцер клапа¬ 
на горячего дутья; 4 — штуцер 
газовой горелки; 5 — штуцер 
дымового клапана 



ОЧИСТКИ, которая может иметь три ступени. 

Первая ступень очистки доменного газа до содержания 1— 
3 г/м® проводится в пылеуловителе или циклоне. Пылеуловитель 
(рис. 29) представляет собой цилиндрический сосуд диаметром около 
10—15 м и высотой 12 м. Очистка газа происходит под действием си¬ 
лы тяжести. При поступлении газа в большой объем скорость га¬ 
зового потока резко уменьшается и пыль осаждается на дне пыле¬ 
уловителя. В циклоне с тангенциальным подводом газа (рис. 30)- 
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поток газа вращается по окружности. Вследствие центробежной 
силы частицы пыли отбрасываются на стенки циклона и, встречая 
препятствие в виде приваренных по окружности стальных уголков, 
падают вниз. Для того, чтобы газовый поток, уходящий в централь¬ 
ную трубу со сравнительно большой скоростью, ие увлекал за собой 
пыль, в нижней части пылеуловителя устанавливается зонт в виде 
конуса. 



Рис. 29. Схема устройства пылеуловителя: Рис. 30. Схема устройства циклона: 

/ — газопровод; 2, 3 — трубы; / — подвод газа к пылеуловителю; 

■4 — пылеуловите.ть 2 — предохраняющий конус 


Вторая ступень очистки понижает содержание пыли до 0,5 г/м^. 
Она осуществляется в скрубберах путем смачивания частичек пыли 
водой и удаления их в виде шлама. Схема скруббера представлена 
на рис. 31. Скруббер представляет собой металлический резервуар 
высотой до 35 м и диаметром 4—6 м. Внутренняя полость скруббера 
заполнена несколькими ярусами деревянных насадок. Насадки оро¬ 
шаются брызгалами, установленными в верхней части. Грязный газ 
нз сухого пылеуловителя с большой скоростью поступает в нижнюю 
часть скруббера радиально под углом 50°. Крупные частицы пыли, 
соприкасаясь с водой, смачиваются и осаждаются на днище, а мел¬ 
кие частицы вместе с газом поднимаются вверх. Навстречу газу 
движутся мелкие капли воды, образующие туман. Вода, соприка¬ 
саясь с горячим газом, испаряется и насыщает газ парами. Мелкие 
частицы увлажняются, прилипают к насадкам и смываются струями 
воды в нижнюю часть скруббера, откуда в виде шлама через водо¬ 
слив направляются в отстойные бассейны. Очищенный и охлажден¬ 
ный до 40 °С газ выходит из скруббера и направляется к агрегатам 
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тонкой очистки. Получают распространение и безнасадочные скруб¬ 
беры, в которых устанавливают внутри четыре ряда эвольвентно 
расположенных форсунок, через которые подают воду с избыточным 
давлением 3 МПа для хорошего ее распыления. 



Рнс. 31. Скруббер для полутонкой очистки: 





/ — газопровод для получистого газа; 2 — брызгала; 
провод грязного газа; 5 — водослив 


? — насадка; 4 — газо- 


Рис. 32,. Труба Вентури 


Тонкая очистка газа до 0,005 г/м^ осуществляется в трубах-рас¬ 
пылителях Вентури. Труба-распылитель (рис. 32) представляет со¬ 
бой вертикальную или горизонтальную трубу с пережимом. В пере¬ 
жим трубы, в котором скорость газа увеличивается в 2—3 раза, через 
специальные форсунки под большим давлением перпендикулярно га¬ 
зовому потоку подается вода. 

Турбулентное движение газа и водяной туман создают благо¬ 
приятные условия для смачивания пылинок, которые осаждаются на 
выходе из трубы и уходят в виде шлама в отстойник. При работе 
доменной печи на повышенном давлении газа под колошником после 
















труб Вентури устанавливают дроссельное устройство с клапанами. 
Оно создает повышенное давление газа в трубопроводах и в домен¬ 
ной печи. В дроссельное устройство также подают воду для пылеза- 
держакия. Большая скорость газа в дроссельном устройстве и рез¬ 
кое изменение направления его движения способствуют выделению 
пыли из газа и коагуляции пылинок 

Кроме труб Вентури, применяют электрофильтр. Электрофильтр 
представляет собой металлический цилиндр, внутри которого распо¬ 
ложен набор металлических трубок. Трубки являются положитель¬ 
ным электродом. Внутри трубок протянута проволока — отрица¬ 
тельный электрод. Диаметр трубок составляет 325 мм и длина 4 м. 
К электрода.м подводят ток напряжением 50—100 кВ, возникает 
коронный разряд, газ ионизируется. Отрицательные ионы газа осаж¬ 
даются на частицах ныли и влаги, сообщая им отрицательный за¬ 
ряд, и частицы осаждаются на стенках трубок. Пыль с анодов-тру¬ 
бок удаляют встряхиванием в сухих .э.чектрофильтрах и Смыванием 
водой в мокрых. Сочетание в системе очистки циклона, безнасадоч- 
яого скруббера, трубы Вентури, электрофильтра и дроссельного уст¬ 
ройства позволяет получать газ с содержанием пыли не более 
0,002 г/мз. 

Очищенный газ идет на отопление воздухонагревателей доменно¬ 
го цеха (15—30 7о), коксовых печей (30%), нагревательных колод¬ 
цев и печей прокатных цехов (20—25 %) и на другие нужды завода. 


Глава IV. ДОМЕННЫЙ ПРОЦЕСС 

§ 1. Движение материалов в доменной печи 

Шихтовые материалы, загружаемые на колошник до¬ 
менной печи, медленно двигаются вниз. Продолжитель¬ 
ность пребывания материалов в доменной печи составля¬ 
ет 4 —6 ч. Опускание шихты происходит благодаря ос¬ 
вобождению объема из-за сгорания кокса, образования 
жидких продуктов плавки, уплотнения материалов. По¬ 
скольку основное количество кокса сгорает в фурменной 
области, то здесь и происходит основное движение ма¬ 
териалов. Скорость опускания на периферии печи боль¬ 
ше, чем по оси, например перемещение материалов по 
периферии колошника составляет до 140 мм/мин, а в 
центре 70—120 мм/мин. В верхней части горна около 
•фурм в шихте образуются кратеры — зоны сгорания кок¬ 
са. В центре столб шихтовых материалов, в основном 
кокс, постепенно погружается в жидкий шлак и выно¬ 
сится снизу к очагам горения. 

Навстречу твердым материалам с большой скоростью 
по всему сечению печи движется газовый поток. Газы об¬ 
разуются при сгорании кокса около фурм. Длительность 
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пребывания газа в доменной печи 3 с. За это время газы 
максимально отдают тепло холодным материалам и вос¬ 
станавливают оксиды металлов. Для равномерного рас¬ 
пределения газового потока по сечению доменной печи 
большое значение имеет газопроницаемость столба сы¬ 
рых материалов. Поскольку дутье поступает в печь в пе¬ 
риферийной области, то в первую очередь газы поднима- 



Рис. 33. Распределение материалов в доменной печи: 

дг _ в зависимости от величины зазора между кромкой 
коиуса и стенкой колошника; б — в зависимости от 
уровня засыпи. 


ются вверх вдоль стенок печи, тем более, что газосопро- 
тивление в этой области меньше, чем в центральных час¬ 
тях печи. Для выравнивания сопротивления потоку газов 
стремятся загружать печь так, чтобы у стен располагал¬ 
ся более толстый слой агломерата, газосопротивление 
которого больше, чем у кокса, а в центральной части пе¬ 
чи находилось больше кокса. Распределение шихты на 
колошнике печи зависит от различных факторов. 

Зазор между кромкой большого конуса и стенкой ко¬ 
лошника. Если посмотреть сверху на засыпанные в печь 
материалы, то можно увидеть неровную поверхность с 
кольцевым гребнем (рис. 33,а). При малом зазоре бі 
между кромкой конуса и стенкой печи гребень засыпи 
приближается к стенке. При увеличении зазора до 62 гре¬ 
бень удаляется от стен, на периферию падают крупные 
куски шихты. Выбирают оптимальный зазор (800— 
1050 мм) для того, чтобы не получал развития ни чрез¬ 
мерный осевой поток газа, ни периферийный. 

Уровень засыпи в печи. Под уровнем засыпи понима¬ 
ется расстояние от кромки большого конуса в опущенном 
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состоянии до поверхности шихтовых материалов в печи. ^ 
Это расстояние измеряется с помощью двух механичес- ^ 
ких зондов, опущенных в печь. С увеличением высоты па¬ 
дения кусков шихты до /і 2 гребень засыпи приближается 
к стенам печи; наоборот, при малом расстоянии от кром¬ 
ки конуса до поверхности шихты Н\ гребень перемещает¬ 
ся к центру (см. рис. 33,6). Обычно уровень засыпи не , 
превышает 1—2 м. 

Влияние массы подачи. Распределение шихты в до¬ 
менной печи можно регулировать, изменяя количество 
материалов, единовременно ссыпаемых в печь с поверх¬ 
ности большого конуса. Кокс имеет меньший угол естест¬ 
венного откоса, чем агломерат, поэтому слой агломерата г 
получается более толстым у стенок печи. С уменьшением ‘ 
массы подачи в центре можно создать зону, в которой не ^ 
будет агломерата (только кокс). В этом случае газы пой- ■ 
дут по оси печи. С увеличением массы подачи слой кокса | 
в центре будет перекрываться агломератом и газовый 
поток от периферии будет отклоняться к стенкам печи. і 

Изменение порядка загрузки. От чередования загруз¬ 
ки агломерата, кокса, известняка также зависит распре¬ 
деление материалов. Все вместе взятое позволяет орга- | 
низовать наилучшим образом ход печи. Возникающие в і 
ходе кампании доменной печи неполадки: неравномер- : 
ный ход, образование настылей на стенках и др. снижа- ; 
ют суточную выдачу чугуна. Если не принять должных ! 
мер, то нарушения равномерного хода домны усилива- | 
ются и могут привести к серьезным осложнениям вплоть і 
до остановки печи. Поэтому уметь правильно вести до- | 
менную печь — это большое искусство, требующее не 
только хорошего знания процесса выплавки чугуна, но ] 
и большого производственного опыта. | 

I 

§ 2. Нагрев шихты | 

В зоне горения кокса температура достигает 2000 °С, 
газообразные продукты сгорания СО, СОг, азот воздуха 
нагреваются до высокой температуры и поднимаются 
вверх. Тепло газов передается твердым материалам. Сте¬ 
пень нагрева проплавляемых материалов зависит от то¬ 
го, как далеко они расположены от горна и какой газо¬ 
проницаемостью обладают. На каждом горизонте домен¬ 
ной печи, несмотря на неравномерное распределение 
температуры по сечению, слой материалов нагрет до ка¬ 
кой-то постоянной средней температуры. Самая низкая ' 
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температура на колошнике доменной печи. Поднимаю¬ 
щиеся сюда газы успели отдать большую часть своего 
тепла и имеют температуру 200—400 °С. Внизу шахты 
температура повышается до 1000—1150°С, в районе рас¬ 
пара до 1200°С и в верхней части горна — до 2000 °С. 
Изменение температуры внутри печи 
определяется распределением плавиль¬ 
ных материалов по высоте и сечению 
печи, соотношениями между количест¬ 
вами топлива и агломерата в шихте, 
физическим и химическим составом 
шихты, температурой и количеством 
дутья. При перемещении вверх к ко¬ 
лошнику по оси печи наблюдается до¬ 
вольно быстрое снижение температу¬ 
ры, так что переход к зоне умеренных 
температур происходит на уровне рас¬ 
пара. Таким образом, загружаемые в 
печь материалы основную часть своего 
пути от колошника до верхней части 
горна совершают в области умеренных 
температур и меньшую часть в зоне 
сравнительно высоких температур. На 
рис. 34 приведены кривые, характери¬ 
зующие изменение температуры по вы¬ 
соте доменной печи. 

§ 3. Удаление влаги и летучих 

Из всех шихтовых материалов кокс 
подвергается наименьшим физическим 
и химическим изменениям при опуска¬ 
нии от колошника до горна. Загружен¬ 
ные в печь куски кокса в первую оче- Рис. 34. Изменение 
редь теряют влагу. Этот процесс про- Ьте®дмГенной°печи; 
текает быстро — как только кокс на- /_на периферии пе- 
гревается до 110°С. После того как ?очно/~'згае’’°“ 4 -^в 
кокс нагреется до 300—400 °С, из него центре 
выделяются остатки летучих веществ 
органического происхождения: СН^, 

Нг, СО, СОг. Летучие кокса и водяные пары разбавляют 
колошниковые газы и изменяют их состав. Когда кокс 
оказывается в зоне распара, в нем остаются только уг¬ 
лерод, зола, сера и фосфор. 
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Загружаемая в печь руда и агломерат содержат гиг¬ 
роскопическую влагу в свободном состоянии и в гидрат- 
ном — в соединениях. Гигроскопическая влага удаляется 
при нагреве материалов до температур несколько выше 
100 °С. Удаление ее зависит от крупности кусков и пори¬ 
стости. Чем крупнее куски материалов, чем меньше их 
пористость, тем больше требуется времени для их про¬ 
грева и удаления влаги. 

Гидратная влага находится в буром железняке, 
в марганцевой руде, в пустой породе, например в каоли¬ 
нитах глины АЬОз-ЗіОг-гНгО и иногда во флюсах. 

Разложение гидратов РегОз-НгО; АЬОз- 5І02-2Н20 на¬ 
чинается при 200 °С и может заканчиваться при 
>550° С, Выделение гидратной влаги заканчивается 
при 1000 °С. Поскольку в настоящее время в доменном 
процессе редко используются сырые руды и флюсы, то 
большого влияния на ход плавки выделение гидратной 
влаги не оказывает. 

§ 4. Разложение углекислых соединений 

Основными видами углекислых соединений — карбо¬ 
натов, поступающих в доменную печь, являются извест¬ 
няк с'аСОз и доломит СаСОз-М^СОз. При нагреве кар¬ 
бонаты диссоциируют с выделением углекислого газа по 
реакциям СаС0з=Са0-ГС02; М§С0з=М§0-ГС02. Эти 
реакции эндотермические, т. е. протекают с поглощени¬ 
ем тепла. 

Интенсивное разложение известняка в доменной пе¬ 
чи протекает при температуре -~'1000°С. Разложение 
крупных кусков заканчивается при более ^высокой тем¬ 
пературе. Применение флюсов в доменной печи приво¬ 
дит к повышенному расходу кокса, так как требуется 
дополнительное тепло на разложение карбонатов. Обра¬ 
зующаяся при разложении карбонатов СО 2 взаимодей¬ 
ствует с углеродом кокса по реакции С02-(-С=2С0, 
протекающей с поглощением тепла. Эта реакция требует 
также расхода кокса. Восстановительная способность 
доменных газов понижается вследствие разбавления их 
диоксидом углерода СО 2 . В связи с этим применяют 
офлюсованный агломерат, при производстве которого 
происходит основное разложение карбонатов. Так, заме¬ 
на в доменной печи 1 кг известняка позволяет экономить 
0,4 кг кокса. При агломерации процесс разложения из¬ 
вестняка обеспечивается сжиганием низкосортного топ¬ 
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лива — коксика, а не высококачественного металлургиче¬ 
ского кокса. Известняк или доломит загружают в печь в 
незначительных количествах для поддержания необходи¬ 
мой основности шлака, т. е. необходимого содержания в 
шлаке извести. 

§ 5. Восстановление оксидов железа 

Восстановлением называют процесс отнятия кислоро¬ 
да от оксида и получение из него элемента или оксида 
с меньшим содержанием кислорода. При этом кислород 
переходит к веществу, которое окисляется. Такое веще¬ 
ство называется восстановителем. В процессе восстанов¬ 
ления одно вещество восстанавливается (теряет кисло¬ 
род), другое окисляется (приобретает кислород). Оба 
процесса идут параллельно по уравнению: Л1вО-1-В = 
=Ме-\-ВО, где В — восстановитель, МеО — оксид, 

— восстановленный металл, ВО — оксид восстанови¬ 
теля. Восстановителем может> быть элемент или вещест¬ 
во, обладающее большим сродством к кислороду, чем 
металл оксида, например углерод или кремний по отноше¬ 
нию к железу. Чем большим сродством к кислороду об¬ 
ладает элемент, тем более сильным восстановителем явля¬ 
ется. В доменной печи восстановителями служат углерод 
кокса, оксид углерода — СО и водород. Рассмотрим ос¬ 
новные процессы, связанные с восстановлением оксидов 
железа. 

По теории академика А. А. Байкова, восстановление 
оксидов протекает ступенчато: от высших к низшим. При 
температуре >570 °С восстановление проходит следую¬ 
щие стадии: Ре 20 з-^Рез 04 -^Ре 0 -э-Ре; при температуре 
<570 °С: Ре20з-^Рез04-^Ре. 

Восстановление твердым углеродом называется пря¬ 
мым, а восстановление газами — косвенным. Прямое 
восстановление состоит из двух стадий: косвенного вос¬ 
становления и реакции взаимодействия СО 2 с углеро¬ 
дом: 

МеО+СО=Ме+С02 

+ 

С02+С = 2С0 

Л4еО+С=Л1е+СО 

Под прямым восстановлением следует понимать не 
только восстановление оксидов благодаря непосредствен- 
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ному контакту кусков агломерата или руды с кусками 
кокса, а вообще участие твердого углерода и его расхо¬ 
дование на восстановление оксидов. 

С развитием реакций прямого восстановления коли¬ 
чество углерода, достигающего зоны фурм, уменьщается. 
Косвенное восстановление оксидов железа оксидом угле¬ 
рода СО при температуре >570°С протекает по следую¬ 
щим реакциям: 

ЗРеРз + СО = 2Рез04 + СО2 — 53740 Дж; (1) : 

Рез04 + СО = ЗРеО -р СО^ 36680 Дж; (2) 

РеО + СО = Ре + СО2 — 16060 Дж. (3) 

Реакции (1) и (3) протекают с выделением тепла, а ’ 
реакция (2) — с поглощением тепла. При температуре 
<570°С имеет место реакция (1) и реакция Рез044- 
-(-4С0=ЗРе4-4С02—11480 Дж, также протекающая с 
выделением тепла. 

Наиболее'легко восстановимым оксидом железа явля¬ 
ется РегОз. При нагреве кусков руды или агломерата до 
300—350 °С РегОз восстанавливается до Рез04. Посколь¬ 
ку в современном доменном процессе используется агло- | 
мерат, не содержащий РеоОз, то реакция (1) в доменной | 
печи практически не имеет места. Магнитный оксид желе- | 
за также легко восстанавливается в доменной печи. Рас- ] 
четы показывают, что Рез04 должна была бы восстанав- | 
ливаться газами еще на колощнике печи. Однако процесс 
восстановления требует времени, поэтому восстановление 
Рез04 продолжается на более низких горизонтах печи, 
при опускании проплавляемых материалов в зоны с бо¬ 
лее высокой температурой и более высоким содержанием 
СО в газе. По лабораторным данным, восстановление 
химически чистого магнитного железняка в чистом СО 
начинается при 450 °С. В доменной печи эта температура 
.должна быть выще, так как СО смещан с СОг и парци- : 
альное давление СО невысокое. Кроме того, реакция (2), 

ТІО которой протекает восстановление Рез04, эндотермич- 
на. После восстановления магнитного оксида железа на¬ 
чинается восстановление РеО. Этот процесс сопровожда¬ 
ется выделением тепла. Образование металлического 
железа в результате взаимодействия РеО с СО в услови- ‘ 
ях доменной печи начинается при 750—800 °С или ранее, , 
когда куски руды или агломерата оказываются в ниж¬ 
ней части щихты. Но восстановление РеО не успевает 


заверщиться в щахте доменной печи и продолжается в 
области распара при более высокой температуре. На 
уровне распара и даже несколько выще его в восстанов¬ 
лении РеО участвует раскаленный кокс. При этом проте¬ 
кают одновременно реакции Ре04-С0=Ре4-С02; СОг-р 
-РС=2С0. 

При температуре >900 °С взаимодействие СОг с угле¬ 
родом кокса приводит к тому, что весь диоксид углерода, 
появляющийся в ходе восстановления РеО оксидом угле¬ 
рода СО, реагирует с твердым углеродом и вновь превра¬ 
щается в оксид углерода СО. Поскольку оба процесса 
идут одновременно, то их можно представить в виде сум¬ 
марной реакции Р'еО-РС=Ре-}-СО, которую называют 
реакцией прямого восстановления. Как уже было сказа¬ 
но, для восстановления РеО углеродом не требуется пря¬ 
мого контакта частиц оксидов и кокса. Отнятие кислоро¬ 
да от РеО может соверщаться оксидом углерода внутри 
кусков агломерата, а выделяющийся при этом СО2 будет 
реагировать затем с коксом вне куска агломерата или 
руды. 

Восстановление РеО твердым углеродом сопровож¬ 
дается поглощением теплоты. Чем выше температура 
кусков агломерата и кокса, чем больше тепла к ним под¬ 
водится, тем активнее будут проходить реакции восста¬ 
новления. На основании опытных данных можно ска¬ 
зать, что восстановление РеО твердым углеродом, начав¬ 
шееся на уровне распара, заканчивается в верхней части 
заплечиков или несколько ниже. К этому моменту мате¬ 
риалы нагреваются до 1200—1300°С. Большую роль в 
развитии теории доменного процесса сыграли работы 
академика М. А. Павлова, который впервые установил 
количественные соотношения между прямым и косвен¬ 
ным восстановлением оксидов железа. Прямым восста¬ 
новлением в доменной печи получается 20—50 % желе¬ 
за. Прямое восстановление железа углеродом менее 
желательно, чем косвенное, так как требует большего 
расхода кокса. Для развития реакций косвенного восста¬ 
новления необходимо использовать в доменной печи 
природный газ, повышать равномерность распределения 
материалов и газов в печи, соответствующим образом 
подготавливать шихту, в этом случае степень прямого- 
восстановления может быть снижена до 20—30 %. В восг 
становлении оксидов железа принимает участие и водо¬ 
род. Водород в доменной печи образуется в результате 
разложения метана и паров воды, содержащейся в ших- 
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те и в дутье. Восстановление оксидов железа водородом 
протекает при температуре >570 °С по реакциям 


ЗРеРз + Нг = 2 Рез 04 + Нр — 12890 Дж; (4) 

РезОз + Нг = ЗРеО + нр + 77540 Дж; (5) 

РеО 4- Нг = Ре + Нр + 24790 Дж; (6) 

при температуре <570 °С имеет место реакция 

РезОз = 4 Н 2 = ЗРе + 4 Н 2 О + 149560 Дж. (7) 


При этом только реакция (4) является экзотермичес¬ 
кой, остальные эндотермические. Сравнение восстанови¬ 
тельной способности водорода и СО показывает, что до 
810°С сродство к кислороду у водорода слабее, чем у 
СО, и он обладает меньшей восстановительной способно¬ 
стью, поэтому СО может взаимодействовать с водяным 
паром, образующимся при восстановлении, и суммарная 
реакция будет соответствовать уравнению (6); 

РеЭ -р Нг = Ре + Н 2 О 
нр + СО = Нг + СО 2 
РеО -р СО = Ре + СО 2 

При температурах >810° оксид углерода имеет мень¬ 
шее химическое сродство к кислороду, чем водород. 
Однако взаимодействие водорода с СО 2 не получает раз¬ 
вития, так как при 900—1000 °С водяной пар и диоксид 
углерода активно взаимодействует с углеродом, превра¬ 
щаясь в водород и оксид углерода. Водород в доменной 
печи принимает активное участие в восстановлении, 
являясь промежуточным реагентом или переносчиком 
кислорода от оксидов железа к оксиду углерода СО или 
к углероду. Содержание водорода в газе в начале и в 
конце процесса может и не изменяться. 

К моменту завершения восстановления оксидов же¬ 
леза вещество агломерата находится еще в твердом ви¬ 
де. Оно становится все более пористым и ноздреватым, 
содержит уже значительное количество металла и при¬ 
нимает форму губки. Железо, содержащееся в губчатом 
продукте восстановения агломерата, еще не успело спла¬ 
виться с углеродом, марганцем, кремнием, серой и фос¬ 
фором. Его зерна еще тесно перемешаны с частицами 
пустой породы, не претерпевшими химических и физиче¬ 
ских превращений. Поскольку температура плавления 
■чистого железа 1540°С, то после своего образования ме- 
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таллическое железо остается твердым и продолжает 
продвигаться с щихтой в нижнюю часть доменной печи— 
в зону более высоких температур. Степень восстановле¬ 
ния железа достигает 99 %. Лишь 1 % железа переходит 
в шлак. 

§ 6. Восстановление кремния 
и выплавка кремнистых чугунов 

Кремний попадает в доменную печь либо в виде 
кремнезема ЗіОг, либо в виде силикатсж^ (соединений 
кремнезема с другими оксидами) в составе железной 
руды или агломерата, золы кокса, известяка. Кремний 
имеет сродство к кислороду значительно более высокое, 
чем железо, поэтому кремний восстанавливается по ре¬ 
акции прямого восстановления: 5 і 02 -|- 2 С= 5 і-і- 2 С 04 - 
-(-635 кДж, протекающей с поглощением тепла. В чис¬ 
том виде такая реакция проходит при высоких темпера¬ 
турах ('~'1500°С). Однако на практике в присутствии 
железа образуется силицид железа Е'еЗі. Кремний выво¬ 
дится из сферы реакции. Равновесие реакции восстанов¬ 
ления кремнезема сдвигается в правую сторону, т. е. в 
сторону образования кремния или силицидов, а сама 
реакция успешно протекает при значительно более низ¬ 
ких температурах, например при 1050—1150°С. 

Для восстановления кремния необходимо увеличи¬ 
вать расход кокса, повышать температуру дутья, обога¬ 
щать дутье кислородом, применять легковосстановимую 
железосодержащую шихту с тугоплавкой пустой поро¬ 
дой, кремнезем которой равномерно распределен в массе 
оксидов железа. В доменной печи восстанавливается до 
30 % кремния, остальное в виде 5і02 переходит в шлак. 
При производстве высококремнистых чугунов необходи¬ 
мо стремиться к получению шлака с пониженным содер¬ 
жанием извести, так как СаО связывает кремнезем в 
прочные соединения (силикаты), которые с трудом под¬ 
даются восстановлению. Обычно содержание кремния в 
передельных чугунах составляет 0,5—0,8 %, в литейных 
0,7—3,8 %. При дефиците электрического ферросилиция 
в доменных печах иногда выплавляют бедный ферроси¬ 
лиций, содержащий 9—18 % кремния. Для этого в до¬ 
менную печь приходится давать большое количество ме¬ 
таллолома— до 450 кг на тонну сплава и значительно 
повышать долю кокса. В среднем на каждый процент 
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кремния в чугуне расход кокса достигает 1000—1300 кг/т. 
И 5 этих данных видно, что производство такого сплава в 
доменной печи малоэффективно. 

§ 7. Восстановление марганца 
и выплавка марганцовистых чугунов 

Марганец в доменную печь попадает либо в составе 
агломерата в виде силикатов марганца МпО-ЗіОг; 
(Мп 0 ) 2 - 5 і 02 , либо с марганцевой или железной рудой, 
которые загружают в печь при выплавке чугуна с высо¬ 
ким содержанием марганца. Марганец в состав руд вхо¬ 
дит в виде оксидов Мп 02 , МП2О3, МП3О4. Высшие окси¬ 
ды марганца довольно легко восстанавливаются домен¬ 
ными газами при умеренных температурах на колошни¬ 
ке доменной печи до МпО по следующим реакциям: 

2 Мп 02 + со = Мп^Оз + СОз — 227556 Дж; 

ЗМПзОз -ф СО = 2 МП 3 О 4 + СОз — 170270 Дж; 

МП 3 О 4 + СО = ЗМпО ф СОз — 52080 Дж. 

Эти реакции протекают с выделением большого жоли- 
чества тепла. Процесс восстановления марганца из МпО 
по реакции МпО-фС = Мп-фСО-1-288288 Дж протекает 
■с поглощением тепла. В доменной печи возможно обра¬ 
зование и карбида марганца: ЗМпО-Ь4С=МпзС-1-ЗСО. 
В присутствии железа процесс восстановления марганца 
протекает при 1100—1300 °С. Большая часть марганца в 
виде силиката МпО-БіОг переходит в шлак, но благода¬ 
ря наличию извести, стремящейся соединиться с кремне¬ 
земом, восстанов?Іение марганца из шлака углеродом 
возможно и протекает по реакции Мп 0 - 5 І 02 - 1 -Са 04 -С = 
=Мп-|-СаО-8іО2-гСО-1-229068 Дж. Степень восстанов¬ 
ления марганца составляет при выплавке обычных чугу¬ 
нов ~50 %, а при выплавке марганцовистых ферроспла¬ 
вов 70 %. Марганец теряется частично в виде оксидов в 
шлаке, частично улетучивается с доменным газом. Для 
максимального извлечения марганца из шихтовых мате¬ 
риалов необходимо обеспечивать дополнительных приход 
тепла в печь, для чего повышают расход кокса, тем¬ 
пературу дутья. Применяют дутье, обогащенное кисло¬ 
родом, повышают содержание извести в шлаках. Содер¬ 
жание марганца в литейном чугуне 0,5—1,3 %, а в пере¬ 
дельном 0,5—1,5 %. Содержание марганца в передельном 
чугуне зависит от содержания серы, поскольку марганец 


способствует удалению серы из чугуна. При работе на 
сернистом коксе содержание марганца повышают до 
1,0 %, а при работе на низкосернистом коксе в чугуне 
может быть 0,25—0,50 % Мп. Для доменщиков выгодно 
выплавлять чугун с пониженным содержанием марганца, 
так как это позволяет экономить кокс, повышает произ¬ 
водительность печи и снижает себестоимость чугуна. 
Однако для успешного хода кислородно-конвертерного 
процесса требуется чугун с содержанием 0,7—1,1 % мар¬ 
ганца. Помимо обычных чугунов, в случае необходимости 
в доменной печи можно выплавлять ферромарганец с 
70—75 % марганца, зеркальный чугун с содержанием 
марганца 10—25 %. Для выплавки этих сплавов в шихту 
дают марганцевую руду или марганцевый агломерат, 
повышают расход кокса до 1000 кг/т зеркального чугу¬ 
на и 2000 кг/т ферромарганца. Дутье обогащают кисло¬ 
родом до 30— 35 %. Это снижает высокую температуру 
на колошнике печи, помогает уменьшить потери марган¬ 
ца в результате его испарения, уменьшает на 20—30 % 
расход кокса. 

Восстановление других элементов 

Возможность восстановления элементов из доменной 
шихты во многом определяется их сродством к кислоро¬ 
ду. По степени сродства в порядке его возрастания они 
могут быть расположены следующим образом: Си Аз 

N1, Ре, Р, 2п, Мп, V, Сг, 51, Ті, А1, М§, Са. ’ ’ 

Целиком восстанавливаются и переходят в состав 
чугуна медь, мышьяк, фосфор. Полностью восстанавли¬ 
вается цинк, но он улетучивается и откладывается в 
швах кладки печи, что приводит к их разрушению. Вана¬ 
дий и марганец восстанавливаются на 80, хром на 90 %. 


§ 8. Образование чугуна и шлака в доменной печи 


Науглероживание железа и плавление 

Находясь в постоянном контакте с доменными газа¬ 
ми и раскаленным коксом, губчатое железо, получивше¬ 
еся в результате восстановления кусков агломерата или 
руды, постепенно науглероживается. С повышением тем¬ 
пературы растворимость углерода в железе достигает 
5 6 /о. Рассмотрим особенности науглероживания же¬ 
леза при его взаимодействии с СО: 2СО-1-[С] =С 02 . 
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Освобожденный углерод в присутствии железа перехо¬ 
дит в раствор. 

Науглероживание губчатого железа частично уже 
происходит в области температур, где завершается вос¬ 
становление РеО до Ре. По мере повышения температу¬ 
ры науглероживание ускоряется и углерод, растворив¬ 
шийся в поверхностном слое кусков железа, диффунди¬ 
рует к центру. Диффузия углерода приводит постепенно 
к превращению губчатого железа в сплав железа с угле¬ 
родом, когда в твердом состоянии образуются карбиды 
железа. 

Науглероживание железа в основном происходит в 
области заплечиков печи и несколько выше их. Темпера¬ 
тура плавления науглероженного железа значительно 
ниже температуры плавления чистого железа (1540°С). 
Так, сплав железа с 4,3 % углерода плавится при 
1147°С. В некоторый момент, когда температура плав¬ 
ления сплава железа с 2—3 % С становится равной тем¬ 
пературе доменных газов, начинается оплавление кусков 
железа и образование капель сплава при 1250—1300°С, 
т. е. к концу полного восстановления оксидов железа на 
горизонте распара и верхней части заплечиков. 

Капли железоуглеродистого расплава сливаются в 
струйки и стекают в горн печи. При движении вниз ме¬ 
талл контактирует с кусками раскаленного кокса и пу¬ 
тем прямого растворения углерода ЗРе-|-С = РезС допол¬ 
нительно науглероживается. Благодаря науглерожива¬ 
нию в жидком состоянии концентрация углерода в 
металле повышается до 3,5—4,5 %. Конечное содержа¬ 
ние углерода в чугуне будет определяться следующими 
факторами; I) химическим составом металла, т. е. содер¬ 
жанием в нем кремния, марганца и других элементов, 
влияющих на растворимость углерода в железе; 2 ) тем¬ 
пературой нагрева чугуна; 3) длительностью пребыва¬ 
ния чугуна в нижней части печи. Чугун тем больще на¬ 
сыщается углеродом, чем дольще он находится в контак: 
те с раскаленным коксом и чем выще его температура. 
Высокий нагрев увеличивает растворимость углерода в 
железе. После выпуска чугуна из печи и некоторого его 
охлаждения углерод выделяется из сплава в виде твер¬ 
дого чещуйчатого графита или спели, которая при хра¬ 
нении чугуна в ковще или в миксере всплывает на поверх¬ 
ность. Кроме углерода, в железо переходят фосфор, 
кремний, марганец, сера. Содержание углерода в литей¬ 
ном чугуне составляет ^4,0 %, а в передельном 4,5 %• 


Одновременно с образованием чугуна в доменной пе¬ 
чи образуется щлак из невосстановивщихся оксидов СаО, 
М^О, АІгОз, БіОг, а также небольщцх количеств МпО и 
РеО.’В верхних частях доменной печи образуется пер¬ 
вичный щлак с повыщенной концентрацией МпО и РеО. 
Этот щлак стекает вниз, нагревается и изменяется по 
составу и количеству. В нем увеличивается содержание 
СаО, М^О, АЬОз, БіОг; содержание МпО и РеО умень¬ 
шается вследствие восстановления железа и марганца. 
Когда шлак попадает в горн печи, почти все железо п 
основное количество марганца успевает восстановиться. 

На горизонте фурм в шлак переходит зола кокса. 
Шлак постепенно насыщается сульфидом кальция. Ко¬ 
нечный щлак имеет состав: ^40 % БіОг; 5—15 % АЬОз; 
40—45 % СаО: 3—8 % М^О; 0,2—0,6 % РеО; 0,3—2,0 % 
МпО; 0,5—1,8 % 5 в виде С а 5. Относительно высокое со¬ 
держание М §0 в щлаке поддерживают для обеспечения 
хорощей жидкоподвижности щлака. Хорощей жидкоте¬ 
кучестью щлаки обладают при температурах >1400 °С. 

§ 9. Поведение фосфора 

Фосфор в больщинстве случаев отрицательно влияет 
на свойства стали и чугуна, поэтому стремятся ограни¬ 
чить его содержание в чугуне. Фосфор попадает в до¬ 
менную печь с минералами, из которых состоит пустая 
порода агломерата, руды и во флюсах. Чаще всего име¬ 
ют дело с очень прочным соединением фосфора — фос¬ 
форнокальциевой солью тетракальцийфосфатом (СаО) 4 - 
• Р2О5. 

Разложение этой соли на СаО и Р 2 О 5 начинается 
лищь при нагреве до 1500 °С. Однако в присутствии 
кремнезема, металлического железа и избытка углерода 
ход процесса изменяется. Кремнезем, как кислотный 
оксид, будет замещать в (Са 0 ) 4 -Р 205 фосфорный ан¬ 
гидрид при более низких температурах. Этот процесс 
будет тем быстрее и полнее, чем больще кремнезема в 
шихте. В доменной пёчи при любом составе шихты до¬ 
статочно много кремнезема. Высвободившийся фосфор¬ 
ный ангидрид Р 2 О 5 восстанавливается углеродом по 
реакциям 

(Са0)4.Р20д + 45ІО2 = 4 Са 0 - 5 і 02 + Р2О5; 

Р20д Н- 5С - 2[Р]ре + 5СО. 
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Восстанавливаемый фосфор растворяется в железе, тем 
самым смещая равновесие реакции в правую сторону, 
т. е. в сторону еще больщей полноты восстановления 
Р2О5. При повыщении температуры выще 1100°С восста¬ 
новимость фосфорного ангидрида резко улучщается. По¬ 
скольку в горне доменной печи температура всегда выще 
ІІ00°С, то весь фосфор переходит в чугун. Добиться 
получения чугуна с низким содержанием фосфора мож¬ 
но, лищь применяя низкофосфористую щихту. 

§ 10. Поведение серы 

Сера ^является вредной примесью в стали, понижаю¬ 
щей свойства металла. На всех стадиях производства 
стараются снизить содержание серы в металле. Прини¬ 
мают возможные меры для уда¬ 
ления серы в ходе доменной 
плавки. В чугуне может раство¬ 
ряться до 0,9 % 5. Основная 
часть серы вносится в доменную 
печь с коксом, меньщая доля с 
агломератом или рудой — в виде 
сернистого железа Ре5, пирита 
РегЗг, сульфатов Ва504, Са504 
и т. и. Некоторое количество се¬ 
ры переходит в газообразное со¬ 
стояние и удаляется вместе с га¬ 
зами в виде 5 О 2 , НгЗ. При вы¬ 
плавке передельного чугуна уно¬ 
сится с газами до 15 %, а при 
выплавке литейного чугуна — до 
20 % серы. Сера, переходящая из 
кокса в виде НгЗ, ЗОг, взаимодействует с металлом, из¬ 
вестью, образуя Ре5, Са5. 

Значительная доля серы остается в металле и в щла- 
ке. Для удаления серы из чугуна (т. е. десульфурации 
чугуна) необходимо перевести ее в соединение СаЗ, не¬ 
растворимое в чугуне. Для этого необходимо создание в 
доменной печи жидкого, хорощо нагретого щлака с высо¬ 
ким содержанием СаО. При выполнении этого условия 
протекает реакция Ре-}-[5]-Р (СаО) = (РеО)-}-(Са5). 

„ „ (СаЗ) (РеЗ) 

константа равновесия которой Д = ——— . 

[3] (СаО) 

В квадратные скобки заключены элементы или соеди¬ 
нения, растворенные в металле, а в круглые — растворен- 
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Рис. 35. Зависимость коэф¬ 
фициента распределения се¬ 
ры от основности шлака 


ные в щлаке. В данном случае растворена в чугуне сера. 
Если обозначить отнощение (Са5)/[5]=^, где ^ — ко¬ 
эффициент распределения серы между щлаком и метал¬ 
лом, то он будет равен К- (СаО)/(РеО). Отсюда следует, 
что десульфурация металла идет тем полнее, чем больще 
извести в щлаке и меньще РеО. Для обеспечения лучщих 
условий десульфурации необходима высокая температу¬ 
ра в горне, которая обеспечивает хорощую жидкопод- 
вижность щлака, обусловливающую протекание реакций 
удаления серы с высокой скоростью. Из рис. 35 видно, 
как влияет основность и температура щлака на коэффи¬ 
циент распределения серы. С повыщением температуры 
щлаки становятся менее вязкими, скорость диффузии 
серы в щлаке возрастает, а это благоприятствует дости¬ 
жению более высоких коэффициентов распределения 
серы между щлаком и металлом, т. е. переходу серы в 
щлак. При использовании низкосернистого кокса заво¬ 
ды выплавляют чугун, содержащий 0,02—0,04 % 5, одна¬ 
ко в больщинстве случаев применяется кокс с высоким 
содержанием серы, и получить низкосернистый чугун 
является трудным делом. Удаление серы из чугуна мо¬ 
жет происходить и после выпуска металла из печи в 
ковщ по реакции [5]-}-[Мп] = (МпЗ), равновесие кото¬ 
рой сдвигается в сторону перехода серы в щлак по мере 
понижения температуры. Степень удаления серы из чугу¬ 
на зависит от содержания марганца в чугуне, продолжи¬ 
тельности хранения чугуна в ковщах, температуры чугу¬ 
на и т. и. Этот способ удаления серы в доменном процес¬ 
се требует поддержания высокой концентрации марганца 
в чугуне (1,5—2,0 %)• Для этого нужно вводить в состав 
щихты марганцевую руду, увеличивать расход кокса. 

Серу можно удалять из чугуна и вне доменной печи 
путем обработки чугуна десульфурирующими реагентами. 
При внедоменной десульфурации чугун обрабатывают 
содой, при этом протекает реакция ЙагСОз-}-[5]-}-Ре = 
(ПагЗ)-Ь (РеО)-{-СОг; сернистый натрий переходит в 
щлак, РеСЭ восстанавливается углеродом. При таком спо¬ 
собе десульфурации содержание серы в чугуне понижа¬ 
ется до 0,010 %• Более дещевым способом является де¬ 
сульфурация порощками извести и карбида кальция или 
обработка чугуна магнием. Особенно эффективно при¬ 
менение внедоменной десульфурации чугуна при работе 
на коксе с высоким содержанием серы. Хотя методы вне¬ 
доменной десульфурации и требуют дополнительных за¬ 
трат на специальные сооружения и десульфурирующие 
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реагенты, что повышает себестоимость чугуна, однако в 
целом эти затраты окупаются в сталеплавильном произ¬ 
водстве. 
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§ 11. процессы сгорания топлива 
в горне доменной печи 

Через фурмы доменной печи подают горячее воздуш¬ 
ное дутье при температуре 1000—1200 °С. Непосредст¬ 
венно перед фурмами печи происходит сгорание кокса, 

образуются окислитель- 

. ные зоны. Кокс в этих 

зонах сгорает во взвешен¬ 
ном состоянии. Из рис. 
36 видно, что вблизи фурм 
образуется полость, в ко¬ 
торой происходит вихре- 
ІЛ вое движение газов, при- 
. водящее к циркуляций 
кусков кокса. Куски кок¬ 
са переносятся потоками 

. воздуха от фурм, а на их 

место попадают раска¬ 
ленные до 1500°С другие 
куски кокса и здесь сгора- 
I ют. При сгорании разви- 
Г ваются температуры до 
2000°С. Глубина зоны 
достигает 1500 мм. Во¬ 
круг зоны циркуляции 
располагается область, в 
газовой фазе которой со- 

Рис. 36. Схема циркуляции кокса у ітрпжиггя ГПо Пппгтпян- 
фурмы дом,енной печи: ДсрЖИГСИ АірОСіраіІ 

ц-по вертикали; 6-в плане СТВО ПереД фурмаМИ, В 

котором происходит окй- 
сление углерода кокса 
кислородом дутья и СОг, называется окислительной 
зоной, схема которой представлена на рис. 37. Сердце- 
вину окислительной зоны составляет кислородная зона, 
вокруг нее расположена углекислотная зона. 

По мере удаления от фурм в условиях высокой тем¬ 
пературы и избытка углерода СОг взаимодействует с 
углеродом и восстанавливается до СО. Если увеличи¬ 
вать давление дутья, повышать температуру и содержа¬ 
ние кислорода в воздухе, то размеры окислительной зо- 
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ны будут уменьшаться. Сгорание кокса происходит на 
поверхности кусков в результате контакта с окислитель¬ 
ными газами. Суммарная реакция сгорания представле¬ 
на уравнением 2С+02 = 2С0—220500 Дж. 
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Расстояние от торца фурмы, п 


рис. 37. Схема окислительной зоны перед фурмой доменной печи: 
/ — кислородная зона; 2 — углекислотная зона 


Рис. 38. Изменение состава газа и температуры в зоне горения у фурм домен¬ 
ной печи 


При использовании сухого воздуха состав горнового 
газа будет следующим: 34,7 % СО; 65,3 % N 2 . Обогаще¬ 
ние дутья кислородом способствует повышению СО в га¬ 
зе и соответственно восстановительное действие газа воз¬ 
растает. При увлажнении дутья происходит разложение 
Н 2 О углеродом по реакции Н20-|-С = Н2-1-С0. При ис¬ 
кусственном увлажнении дутья до 3—4 % для интенси¬ 
фикации процесса содержание водорода в газах достига¬ 
ет 2—3 %. 

При использовании природного газа содержание во¬ 
дорода и СО в доменном газе возрастает. Однако это не 
повышает температуру в фурменной зоне, так как обра¬ 
зующиеся при сгорании водорода и СО водяной пар и 
СОг разлагаются углеродом до СО и Н 2 с затратой теп¬ 
ла. Незначительный приход тепла получается при сгора¬ 
нии углеводородов, например при сгорании метана: 
СН4+0,5 02 = СО-Ь2Н2—76030 Дж, т. е. на 1 м» метана 
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выделяется 1658 кДж, в то время как при сгорании 1 кг 
углерода кокса выделяется 9220 кДж тепла. 

Перед фурмами доменной печи состав газов изменя¬ 
ется примерно так, как показано на рис. 38. По мере 
удаления от торца фурм содержание кислорода непре¬ 
рывно уменьшается и на расстоянии 800—1250 мм он 
полностью исчезает. У самого устья фурмы в газе появ¬ 
ляется СОг. Содержание СОг достигает максимума при 
расстоянии 500—800 мм; на расстоянии около 1500 мм 
СОг полностью исчезает. Содержание СО увеличивается 
к центру печи не только вследствие сгорания кокса, но и 
в результате реакций восстановления оксидов. Средний 
состав горновых газов следующий: 35—45 % СО; 1— 
12 % Нг и 45—64 % N 2 , температура газа составляет 
-~І600°С. По мере того как газ поднимается вверх, он 
отдает свое тепло шихтовым материалам, СО и Н 2 рас¬ 
ходуются на восстановление оксидов, превращаясь в 
СО 2 и Н 2 О. Газы, выходящие из печи, содержат 18% 
СО 2 , 20—30 % СО; 2—8% На; 0,2— 0,5 % СН 4 ; 
-50% N 2 . 

При обогащении дутья кислородом содержание азо¬ 
та в газе понижается, а концентрация остальных состав¬ 
ляющих возрастает. 

§ 12. Методы интенсификации доменного процесса 

Повысить производительность доменной печи можно 
следующими методами: 1) улучшением подготовки и ка¬ 
чества сырых материалов; 2 ) повышением температуры 
дутья; 3) увлажнением дутья или поддержанием влаж¬ 
ности дутья на одном уровне; 4) вдуванием природного 
газа одновременно с повышением температуры дутья и 
обогащением дутья кислородом; 5) обогащением дутья 
кислородом; 6 ) вдуванием угольной пыли и мазута; 
7) повышением давления газов под колошником домен¬ 
ной печи. 

Улучшение подготовки и качества сырых материалов 

Основные мероприятия в области подготовки сырья 
должны быть направлены на повышение прочности агло¬ 
мерата, отсев мелких фракций, улучшение однородности 
гранулометрического состава, обеспечение постоянного 
среднего химического состава сырья. Повышение содер¬ 
жания железа в сырье на 1 % сопровождается повыше¬ 
нием производительности печи на 2,5 % и снижением 
расхода кокса на 1,5—2,0 %. Замена обычного агломе¬ 
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рата офлюсованным позволяет исключить из шихты до¬ 
менной печи известняк. Снижение расхода известняка 
на 100 кг/т чугуна приводит к снижению расхода кокса 
на 3 %. Понижение содержания мелочи в шихте улучша¬ 
ет газопроницаемость столба шихтовых материалов и 
обеспечивает более равномерный ход газов в шахте печи. 
Уменьшение содержания мелочи в агломерате на 10 % 
приводит к увеличению производительности доменной 
печи на 10 %• Немаловажное значение имеет и улучше¬ 
ние качества кокса. Чем прочнее кокс, тем лучше рабо¬ 
тает печь. Необходимо принимать меры к снижению со¬ 
держания в коксе золы и серы. Каждый килограмм се¬ 
ры, выведенный из состава шихты, дает экономию 
— 17—20 кг кокса, а снижение содержания серы в кок¬ 
се на 1 % приводит к уменьшению его расхода на 2,5 % 
и на столько же повышает производительность печи. 

Применение высоконагретого дутья 

Впервые нагрев дутья в доменной плавке применили 
в 1829 г. Первоначально дутье подогревали лишь до 
150°С. По мере развития конструкций воздухонагрева¬ 
телей температура дутья постепенно повышалась и в на¬ 
стоящее время достигла 1350 °С. Повышение температу¬ 
ры дутья является одним из самых действенных факто¬ 
ров по снижению расхода кокса. С горячим дутьем в 
доменную печь поступает большое количество физичес¬ 
кого тепла. Это заменяет тепло, которое получают от 
сжигания кокса. Причем для создания такого количества 
тепла в горне доменной печи, которое вносится с возду¬ 
хом, необходимо было бы получить тепла от сжигания 
топлива больше, чем вносится с дутьем, так как при 
сжигании топлива образуются газы, которые, уходя из 
доменной печи, уносят часть тепла. В то же время тепло 
дутья практически полностью используется на прямое 
восстановление элементов, перевод серы в шлак и нагрев 
чугуна и шлака. 

В свою очередь уменьшение расхода кокса снижает 
количество образующегося шлака благодаря уменьше¬ 
нию количества золы кокса и расхода флюса на ее ошла- 
кование. Чем меньше количество шлака, тем меньше 
расход тепла на его образование и нагрев, на испарение 
влаги и ошлакование серы, так как их меньше вносится 
коксом. 

При повышении температуры дутья от 1000 до 1200°С 
расход кокса снижается на 4,5 %• В ближайшее время 
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ставится задача повысить температуру дутья до 1250— 
1400°С, что потребует разработки новых конструкций 
воздухонагревателей и более стойких огнеупоров. 

Обогащение дутья кислородом 

Первые работы в мире по обогащению доменного дутья 
кислородом были проведены в СССР под руководством 
акад. И. П, Бардина. 

С повышением содержания кислорода в дутье увели¬ 
чивается количество сжигаемого кокса и материалов, 
проплавляемых в единицу времени, вместе с тем умень¬ 
шается количество тепла, выносимого с балластным азо¬ 
том из горна печи. Температура в горне значительно 
повышается, улучшается отдача тепла от горновых газов 
шихте и газы приходят к колошнику печи более холод¬ 
ными. При обогащении дутья кислородом можно увели¬ 
чить общее количество дутья, подаваемого в печь в 
единицу времени, что будет способствовать повышению 
производительности печи. Однако только обогащение 
дутья кислородом эффективно лишь при выплавке до¬ 
менных ферросплавов, так как высокая температура в 
горне печи обеспечивает преимущественное развитие 
процессов прямого восстановления трудновосстановимых 
оксидов, что ограничивает повышение температуры в 
горне. Высокая газопроницаемость шихты благодаря бо¬ 
лее высокому расходу кокса при выплавке ферроспла¬ 
вов позволяет значительно форсировать ход печи. 

При выплавке передельных чугунов в результате рез¬ 
кого повышения температуры в горне проходимость га¬ 
зов через слои шихты снижается. Кроме того, при темпе¬ 
ратуре -^ 2000 °С происходит интенсивная возгонка 
монооксида кремния 5іО. Он конденсируется в зонах с 
более низкой температурой в виде тонкодисперсных час¬ 
тиц, уменьшающих газопроницаемость шихты. При по¬ 
вышении содержания кислорода в дутье на 2—3 % печь 
работает хуже. Повышение концентрации кислорода в 
дутье >23—24 % при выплавке передельного чугуна со¬ 
провождается замедлением плавки и подвисанием ших¬ 
ты. Для устранения этих нежелательных явлений и по¬ 
вышения производительности печи необходимо с дутьем 
вдувать добавки, понижающие температуру в горне. При 
этом возможно довести содержание кислорода в дутье 
до 35 %• Такими добавками являются природный газ и 
мазут. При увеличении содержания кислорода в дутье 
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ДО 30% производительность печи повышается на 10%, 
а расход кокса уменьшается на 9 %. 

На Новолипецком металлургическом комбинате со¬ 
держание кислорода в дутье доведено до 35 % (209м®/т), 
расход природного газа составляет 150 м^т- 

Вдувание в печь природного газа 

Самой дорогой составляющей шихты доменного про¬ 
цесса является кокс. На долю кокса приходится 40— 
50 % себестоимости передельного чугуна. Наиболее эф¬ 
фективным методом снижения расхода кокса является 
применение природного газа. Вдувание его в горн через 
фурмы вместе с нагретым дутьем получило наибольшее 
распространение. Природный газ состоит в основном из 
метана СН 4 (>90 %). При попадании в зону высокой 
температуры метан разлагается по реакции СН 4 =С-|- 
+ 2 Н 2 . Углерод сгорает: 2С + 02 = 2 С 0 и суммарная ре¬ 
акция сгорания природного газа может быть выражена 
уравнением 2 СН 4+02 = 2 С 0 -|- 4 Н 2 . В результате этой 
реакции горновой газ обогащается восстановительными 
газами. При сжигании природного газа возрастает коли¬ 
чество доменных газов, если сравнивать в пересчете на 
1 кг углерода, что затрудняет опускание шихты в домен¬ 
ной печи. Использование природного газа приводит к 
понижению температуры горения у фурм. Само по себе 
использование природного газа в доменной печи не при¬ 
водит к заметному повышению производительности до¬ 
менной печи. Для получения необходимого эффекта вду¬ 
вание природного газа должно сопровождаться либо 
повышением температуры дутья, либо обогащением 
дутья кислородом. Эффективность использования при¬ 
родного газа в доменной печи заключается в увеличении 
содержания восстановителей в доменном газе, повыше¬ 
нии доли реакций косвенного восстановления оксидов, 
что обеспечивает снижение расхода кокса. 

Наибольшая доля в экономии кокса получается от 
увеличения косвенного восстановления благодаря повы¬ 
шению содержания водорода в горновых газах. Если при 
обычном дутье участие водорода в косвенном восста¬ 
новлении составляет 7—9 %, то при вдувании природно¬ 
го газа оно возрастает до 25—30 %. Применение комби¬ 
нированного дутья, состоящего из воздуха, обогащенного 
кислородом, и природного газа, решает проблемы, воз¬ 
никающие при использовании природного газа и кислоро¬ 
да по отдельности. Так, применение природного газа со- 
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провождается увеличением количества горнового газа с 
понижением температуры в горне, а обогащение дутья 
кислородом ограничивается, наоборот, чрезмерным по¬ 
вышением температуры в горне. При этом объем горно¬ 
вого газа уменьшается. Совместное же применение этих 
двух интенсификаторов позволяет усилить положитель¬ 
ный эффект каждого из них и взаимно компенсировать 
их недостатки. Однако необходимо строго регламентиро¬ 
вать расход природного газа и кислорода с учетом дру¬ 
гих условий работы печи (качество сырья, нагрев и 
влажность дутья и т. и.). Для сохранения ровного фор¬ 
сированного хода печи на каждый кубический метр вду¬ 
ваемого природного газа повышают расход кислорода 
на 1,6—2,0 м®^ при этом расход дутья уменьшают на 
1,5—1,8 %. Расход природного газа на дутье обогащен¬ 
ным кислородом до 30% составляет ^150—200 мУт 
чугуна. 

Использование мазута и каменноугольной пыли 

На многих доменных печах через воздушные фурмы 
при помощи форсунок с успехом вдувают в печь мазут. 
Расход мазута составляет 60 кг/т чугуна. Это топливо 
вызывает в доменном процессе те же изменения, что и 
природный газ. При горении мазута в печь вносится 
больше тепла, чем при горении природного газа, углерод 
мазута заменяет часть углерода кокса, водород усилива¬ 
ет косвенное восстановление оксидов. Использование 
мазута повышает производительность доменных печей 
на 2 % и снижает расход кокса на 10—12 %• 

Более перспективным методом является вдувание в 
печь каменноугольной пыли. Количество пыли, вводимой 
в печь, составляет 60—80 кг/т чугуна, что понижает рас¬ 
ход кокса примерно на такое же количество. Вдувание 
угольной пыли требует разработки процессов ее подго¬ 
товки: измельчения, осушения, транспортировки. Еще 
более эффективным средством снижения расхода кокса 
является совместное применение природного газа и 
угольной пыли. 

Повышение давления газов в печи 

Этот способ интенсификации был впервые предложен 
инженером П. М. Есманским в 1915 г., но долгое время 
он не использовался, а только в 1941 г. по инициативе 
И. И. Коробова (директора завода им. Петровского) 
были начаты промышленные опыты. В настоящее время 
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ЭТОТ способ широко используется на заводах СССР. По¬ 
вышение давления газа в печи значительно увеличивает 
производительность печи и несколько снижает расход 
кокса. 

Для повышения давления газа в доменной печи ис¬ 
пользуется специальное дроссельное устройство на газо¬ 
проводе очищенного колошникового газа. Это позволяет 
увеличить количество воздуха, подаваемого в печь. Как 
известно, увеличение расхода дутья означает более фор¬ 
сированный ход доменной печи, более быстрое проплав¬ 
ление материалов, увеличение суточной выплавки чугу¬ 
на. Расход кокса снижается потому, что улучшается ис¬ 
пользование газов в печи. При повышении давления 
объем газов уменьшается, снижается скорость их движе¬ 
ния, что приводит к увеличению длительности пребыва¬ 
ния газов в печи и уменьшению потерь напора — пере¬ 
пада давления при прохождении газа через столб ших¬ 
ты. До перехода на повышенное давление печи работали 
форсированно, скорость газов в печи была настолько ве¬ 
лика, что при дальнейшем ее увеличении нарушалось 
плавное опускание столба сырых материалов, возникали 
расстройства хода печи. 

Повышение давления в печи можно иллюстрировать 
следующим примером; без повышенного давления на ко¬ 
лошнике давление газа составляло 110 кПа, при этом 
давление дутья у фурм составляло 230 кПа, т. е. пере¬ 
пад давления Ар=рср —рк = 230—110=120 кПа. 

При повышении давления газа под колошником печи 
до 250 кПа стало возможным повысить давление дутья 
у фурм до 350 кПа, т. е. на 40 %, при этом перепад дав¬ 
ления даже уменьшился: Др = 350—250=100 кПа. 

Кроме повышения производительности печи и сниже¬ 
ния расхода кокса, повышение давления способствует 
уменьшению выноса пыли вследствие снижения скоро¬ 
сти газов на колошнике. В настоящее время новые печи 
работают с давлением газа на колошнике >250 кПа, что 
позволило повысить их производительность на 4—15 % 
и снизить расход кокса на 3—7 %, при этом вынос пыли 
уменьшился на 20—50 %• 

Совершенствование методов управления процессом 

Современная доменная печь является высокомехани¬ 
зированным агрегатом. Управление многими процессами 
автоматизировано и осуществляется без вмешательства 
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человека. Так, работой доменной печи № 9 объемом 
5000 м^ Криворожского завода управляет вычислитель¬ 
ная машина. 

Для дальнейшей интенсификации процесса перспек¬ 
тивным методом является автоматизация управления 
распределения материалов на колошнике. Вычислитель¬ 
ная машина управляет по программе работой вращаю¬ 
щегося распределителя шихты. 

Дутье и природный газ автоматически распределяют¬ 
ся по фурмам, регулируется соотношение дутье — при¬ 
родный газ. При совершенствовании распределения 
дутья по окружности печи производительность печей уве¬ 
личивается на 2—4 % и расход кокса снижается на 1— 
3 %. 

Недостатком систем распределения дутья по фурмам 
является низкая стойкость дроссельных клапанов, кото¬ 
рые при температуре дутья 1200°С требует замены че¬ 
рез два—три месяца работы. Необходимо изыскивать 
более жаропрочные материалы для конструкции клапа¬ 
нов. В настоящее время можно ставить задачу комп¬ 
лексной автоматизации всего доменного процесса; при¬ 
менение ЭВМ позволит управлять также и тепловым 
режимом печей. 


§ 13. Продукты доменной плавки 

Основной продукт доменной плавки — чугун — сплав 
железа с углеродом, марганцем, кремнием, серой и фос¬ 
фором. В состав легированных чугунов входят хром, ни¬ 
кель, ванадий. Чугуны разделяются на передельные, из 
которых получают сталь; литейные, предназначенные 
для отливки различных изделий, и доменные ферроспла¬ 
вы, предназначенные для легирования и раскисления 
стали. 

Передельный чугун. Этот чугун в жидком или твер¬ 
дом виде используется в мартеновских печах, конверте¬ 
рах и электропечах для производства стали. Средний 
состав передельного чугуна; 4—4,5 % С, 0,5—1,5 % Мп; 
0 ,2—1,3 % 5і; ^0,15—0,3 % Р;. <0,02—0,06 % 5. 

Литейный чугун отличается от передельного жидко- 
текучестыб, позволяющей хорошо заполнять литейную 
форму. По содержанию фосфора эти чугуны делят на че¬ 
тыре класса; А (<0,1 % Р); Б (0,1—0,3% Р); В (0,3— 
0.7 % Р); Г (0,7—1,2 % Р). Для изготовления высоко¬ 
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прочных изделий применяют чугуны с низким содержа¬ 
нием фосфора, а для художественного литья — высоко¬ 
фосфористые, обладающие высокими литейными свойст¬ 
вами. Каждый класс литейных чугунов ЛК состоит из 
6 марок, различающихся по содержанию кремния. В чу¬ 
гуне ЛКО самое высокое содержание кремния (3,25— 
3,75 %), в каждой последующей марке на 0,5 % меньше. 
Литейные чугуны делятся также на группы по содержа¬ 
нию марганца и серы. 

Доменные ферросплавы. К ним относятся ферромар¬ 
ганец с 70—75 % Мп, ферросилиций СИ 10 с 9—13 % 
5і и СИ 15, содержащий не менее 13 % 5, и зеркальный 
чугун с 10—25 % Мп и <2 % 5і. 

Шлаки содержат 35—40 % ЗіОг; 8—17 % АЬОз; 40— 
46 % СаО, 2—10 % М§0 и другие вещества. Выход шла¬ 
ка составляет 300—600 кг/т чугуна, т. е. за сутки в до¬ 
менной печи производительностью 6000 т чугуна образу¬ 
ется от 1800 до 3600 т шлака. 

Доменный шлак является ценным сырьем для про¬ 
мышленности стройматериалов. Из него делают цемент, 
вяжущие вещества, растворы и бетоны, шлаковую пем¬ 
зу, вату, стеновые материалы, брусчатку, шлаковый 
щебень. Ежегодно перерабатывают 75 % всех шлаков, 
т. е. более 35 млн. т. В перспективе должна быть полная 
переработка шлаков и постоянное использование старых 
шлаковых отвалов. 

Колошниковый газ. Поскольку в газе содержится до 
30 % СО, то он является топливом, которое используют 
после очистки от пыли. Количество колошникового газа 
в 2,5 раза по массе превышает количество чугуна. Тепло¬ 
та сгорания составляет 3600—3900 кДж/м^. При работе 
доменной печи на комбинированном дутье с применени¬ 
ем природного газа содержание водорода в колошнико¬ 
вом газе возрастает до 6 — 8 , а иногда до 12 %, при 
этом теплота сгорания возрастает до 4200 кДж/м^. Око¬ 
ло 30—35 % колошникового газа используется в домен¬ 
ном цехе для обогрева насадок воздухонагревателей. 
Остальной газ используется в прокатных и термических 
цехах и на теплоэлектроцентрали. 

Колошниковая пыль. Вынос пыли составляет от 10 
до 80 кг/т чугуна, т. е. в сутки, например, на печи объ¬ 
емом •~2700 м^ выносится до 300—400 т пыли, из кото¬ 
рых улавливается -^65 %. Пыль содержит 38—50 % Ре 
и 8—14 % С, она направляется на фабрики окомкования 
доменной шихты. 
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§ 14. Технико-экономические показатели 
доменного процесса 

Основными показателями выплавки чугуна в домен¬ 
ной печи являются: 

1. Производительность печи, которая оценивается в 
тоннах передельного чугуна, выплавляемого на печи в 
сутки. Если выплавляют чугун других марок, то при по¬ 
мощи определенных коэффициентов их пересчитывают 
на передельный. Например, для литейного чугуна коэф¬ 
фициенты пересчета равны 1,15—1,40. Для сравнения 
работы печей различного объема служит коэффициент 
использования полезного объема (к. и. п. о.). Он равен 
отношению полезного объема печи в І/м® к суточной 
производительности печи в тоннах, т. е. показывает, 
сколько чугуна в сутки производится одним кубическим 
метром полезного объема. Так, при к. и. п. о, равном 0,5, 
с каждого кубического метра получают в сутки 2 т чугу¬ 
на. Чем меньше этот показатель, тем лучше работает 
доменная печь. В 1984 г. в среднем по СССР к. и. п. о 
был равен 0,555, а на отдельных печах достигал величи¬ 
ны 0,364. 

Производительность доменных печей зависит от сорта 
выплавляемого чугуна. Для сопоставления работы печей 
в формулу к. и. п. о вносят выплавку в сутки передель¬ 
ного чугуна в тоннах. А при выплавке других марок чу¬ 
гуна вводят переводные коэффициенты, которые равны: 


Передельный мартеновский чугун .... 1,00 

Передельный высококачественный . . . 1,34 

Литейный чугун.1,26 

Доменный ферросилиций.2,5 

Доменный ферромарганец.2,5 


2. Удельный расход кокса. Поскольку кокс является 
дорогим топливом и в настоящее время дефицитным, то 
его расход является одним из важнейших показателей. 
Удельный расход кокса непосредственно влияет на про¬ 
изводительность печи. При одной и той же интенсивно¬ 
сти плавки производительность возрастает по мере сни¬ 
жения расхода кокса. Средний расход кокса в СССР 
составляет -^540 кг/т чугуна. На лучших доменных пе¬ 
чах мира ^360 кг/т. 

3. Себестоимость чугуна. Структура себестоимости 
чугуна может быть охарактеризована примерно следу¬ 
ющими затратами: сырые материалы 54%; кокс и при¬ 


родный газ 38 %; расходы по переделу 8 %, в том числе 
заработная плата 0,3 %• 

Себестоимость 1 т чугуна в различных условиях рав¬ 
на 55—58 руб. 

4. Производительность труда. Она выражается годо¬ 
вой выплавкой чугуна, приходящейся на одного рабоче¬ 
го доменного цеха. На современных заводах она со¬ 
ставляет >8000 т на одного трудящегося, или 

1100 руб/сут. 

Основные задачи, стоящие перед доменщиками СССР 

Удовлетворение возрастающей потребности в жидком 
чугуне является сложной задачей. Рещением ее может 
быть не только строительство новых заводов, но и ре¬ 
конструкция действующих доменных цехов, замена ста¬ 
рых, небольщих доменных печей печами более крупны¬ 
ми, объемом в 3000—5000 м^. Например, предполагае¬ 
мая реконструкция Магнитогорского металлургического 
комбината означает замену восьми из десяти действую¬ 
щих доменных печей объемом 1200—1700 м^ двумя до¬ 
менными печами объемом по 5000 м®. На Череповецком 
металлургическом комбинате строится доменная печь 
объемом около 5600 м®. Перспективным является улуч- 
щение качества подготовки железорудного сырья. Боль- 
щая часть железорудной щихты должна поступать в 
доменные печи в виде офлюсованного природного агло¬ 
мерата. В ближайщие годы будут построены новые мощ¬ 
ные агломерационные фабрики, установки по производ¬ 
ству окатыщей, современные коксовые батареи. 


Глава V. ПРЯМОЕ ПОЛУЧЕНИЕ ЖЕЛЕЗА 

Преимуществом способа получения железа непосред¬ 
ственно из руды является высокая чистота металла, по¬ 
скольку исключается загрязнение его серой из золы кок¬ 
са, другими примесями, переходящими в жидкий чугун 
при его образовании в доменной печи. Из такого чисто¬ 
го железа могут быть получены стали с высокими меха¬ 
ническими, антикоррозионными, электротехническими и 
другими свойствами. Основным продуктом прямого вос¬ 
становления является твердый железорудный материал, 
в котором большая часть железа находится в металли¬ 
ческом виде. При большой степени металлизации про- 
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дукт прямого восстановления называется губчатым же¬ 
лезом, при более низкой (до 90—94 % металлического 
железа)—металлизованным сырьем. Основным назна¬ 
чением металлизованного продукта является переплав 
в дуговых сталеплавильных печах. В качестве исходно¬ 
го железорудного сырья используют агломерат, окаты¬ 
ши, а в качестве восстановителя — твердое топливо или 
газ, содержащий Нг и СО. Рассмотрим наиболее рас¬ 
пространенные способы прямого восстановления железа. 

§ 1. Восстановление газом в толстом слое 

Процесс «Мидрекс» осуществляется, в невысоких 
шахтных печах или ретортах с использованием конвер¬ 
тированного природного газа. Конверсия природного га¬ 
за заключается в превращении углеводородов путем их 
разложения на водород и углерод с последующим до¬ 
жиганием углерода до СО при помощи углекислого га¬ 
за и водяных паров по следующим реакциям: СН 4 -Ь 
+С02 = 2С0-Ь2Н2; СН4-ЬН20=С0-ЬЗН2. 

На рис. 39 показана схема процесса «Мидрекс». 
В конвертер подается смесь природного и колошниково¬ 
го газов. Конвертер представляет собой футерованный 
изнутри рекуператор прямоугольной формы, в котором 
установлены трубы из жароупорной стали, заполнен¬ 
ные кусковыми глиноземистыми огнеупорами, пропитан¬ 
ными никелевым катализатором. Снаружи трубы разог- 
г реваются сжиганием колошникового газа. В этих трубах 
при температуре ^1000 °С природный газ при помощи 
СО 2 колошникового газа конвертируется в восстанови¬ 
тельный газ, содержащий 30 % СО и ^^70 % Нг. Восста¬ 
новительный газ подается в шахтную печь снизу, а свер¬ 
ху производится загрузка железорудного материала в 
виде окатышей. Печь по высоте разделена на две зоны 
с двумя самостоятельными оборотными циклами. Верх¬ 
няя зона предназначена для восстановления железа, а 
нижняя — для охлаждения металлизованного продукта 
оборотным и изолирующим газом. Изолирующим газом 
служит часть продуктов сгорания, получаемых из кон¬ 
вертера после охлаждения. Оборотный газ отсасывается 
из верхней части зоны охлаждения, поступает в скруб¬ 
бер, а затем вентилятором вновь подается в нижнюю 
часть зоны охлаждения. 

Отобранный восстановительный газ отсасывается из 
верхней части зоны восстановления, подвергается очист- 
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ке и охлаждению в скруббере и далее Ѵз этого газа по¬ 
ступает в конвертер для конверсии природного газа. Тем¬ 
пература окатышеч в зоне восстановления 760 °С, на 
выходе из печи 40 °С. Продолжительность пребывания 
в зоне восстановления 4—6 ч. Суммарная длительность 
пребывания окатышей в печи 8—12 ч. Содержание уг¬ 
лерода в железной губке регулируют изменением расхо¬ 
да и соотношения восстановительного и изолирующего 
газов в охлаждающем газе. Полученные металлизован- 
ные окатыши выгружают из печи снизу. Их хранят в 
бункере, заполненном инертным газом. Окатыши содер¬ 
жат ^90% металлического железа. Суточная произво¬ 
дительность одной печи достигает 1000 т железа в сут¬ 
ки при расходе природного газа до 550 м^т. По такой 
схеме построен Оскольский электрометаллургический 
комбинат. 

В настоящее время суточная производительность 
шахтных печей составляет 5—9 т/м ^ т. е. в 2—4 раза 
выше, чем при доменной плавке. Но поскольку эти печи 
относительно небольшие (до 200 м^, высотой 10—14 м и 
диаметром 3,5—3,0 м), то^ суточная их производитель¬ 
ность составляет 1000—1500 т. 

Другой непрерывный процесс «Пурофер» осуществляется в шахт¬ 
ной печи прямоугольного сечения, отличается от процесса «Мид- 
рекс» отсутствием зоны охлаждения. Схема процесса приведена 
на рис. 40. Конверсию газа проводят в регенераторах, заполненных 
керамическими шарами, при 1400 °С во избежание выделения сажи. 
Полученный газ охлаждают до 950 “С и подают в печь, в ее сред¬ 
нюю часть. Воздух для конверсии нагревают в теплообменниках. 
Конверсия в агрегатах регенеративного типа позволяет использовать 
высокосернистое топливо, например коксовый газ. В Бразилии вос¬ 
становительный газ получают газификацией мазута. Степень метал¬ 
лизации продукта составляет 92—94 %. 

Еще одним вариантом процесса восстановления в толстом слое 
является процесс пуЬ, который осуществляется в периодически дей¬ 
ствующих ретортах со стационарным слоем шихты. 

Восстановление руды проводится в ретортах в неподвижном 
слое, при этом исключаются такие недостатки процесса с движу¬ 
щимся материалом, как канальный ход газа, образование мелочи 
при истирании, вынос пыли, разрушение слоя, локальное спекание 
шихты. 

В Мексике построен завод, на котором губчатое железо получа¬ 
ют в периодически действующих ретортах. Схема действующей уста¬ 
новки показана на рис. 41, на которой слева расположены агрегаты 
для конверсии природного газа, а справа — установки для получения 
железа. 

После десульфурации в аппарате природный газ подвергается 
конверсии паром в конвертере, который представляет собой печь с 
трубами, заполненными керамикой с добавкой в качестве катали¬ 
затора N10. После конверсии в газе содержится 14 % СО; 58 % Нг; 


8 % НгО; 4—5 % СО 2 ; 15 % СН 4 . Горячий газ осушают в парогене¬ 
раторе, он проходит котел-утилизатор. В сухом газе возрастает ко¬ 
личество восстановительных составляющих: Нг до 73 %, СО до 15— 
16 %• Установка имеет четыре реторты диаметром 5,25 м и высотой 
15 м, в каждом из которых последовательно проводятся предвари¬ 
тельное восстановление, окончательное восстановление, охлаждение 



Рис. 40. Схема процесса «Пурофер»; 

I — природный или коксовый газ; 2 — компрессор для оборотного газа; 3 — 
воздух; 4 — колошниковый газ; 5 — скруббер; 6 — установка для конверсии; 
7 — шахтная печь; 8 — сборник горячего металлизованного продукта; 5—газ- 
восстановитель; 10 — кусковая руда-окатыши 


И науглероживание (длительность этих трех циклов 3X3 = 9 ч), раз¬ 
грузка— загрузка—1,5 ч и столько же на ремонты. При помощи 
клапанов в реторты последовательно подается газ с пониженной 
восстановительной способностью, использованный на стадии оконча¬ 
тельного восстановления; свежий нагретый газ для окончательного 
восстановления и холодный газ для охлаждения. Перед каждой ре¬ 
тортой имеется подогреватель газа, а после нее — устройство для 
удаления влаги. Газ подогревают в трубчатых рекуператорах до 
1100 °С. ■ Рекуператоры отапливаются газом, выходящим из реторт. 
В ретортах осуществляется предварительный подогрев шихты и вос¬ 
становление ее газом, выходящим из других реторт и прошедшим 
очистку от паров воды и подогрев. В других ретортах шихта вос¬ 
станавливается подогрекым газом из конверсионной установки. 
В третьих происходит науглероживание железа. 

Восстановление протекает в две стадии длительностью по 3 ч 
каждая (предварительное и окончательное), на третьей стадии про¬ 
исходит охлаждение и науглероживание губки. Свежий восстанови¬ 
тельный газ сначала используют для охлаждения восстановленного 
продукта, который при этом одновременно науглероживается. Затем 
газ поступает в реторту, в которой завершается восстановление ру¬ 
ды, После чего он направляется в реторту, которая только загружена 
свежей рудой. Перед поступлением в каждую следующую реторту 
восстановительный газ охлаждают для удаления паров воды и по¬ 
вторно нагревают. Отходящий газ используют как топливо для обо¬ 
грева нагревателей, конвертера и выработки пара, который исполь¬ 
зуют в турбине. 
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Шихта из реторт не перегружается. Один цикл процесса следует 
за другим благодаря переключению клапанов и направления соот¬ 
ветствующего газа в реторту. Готовое железо холодным выгружается 
из реторты на конвейерную ленту, а реторту загружают сверху све¬ 
жей шихтой. Степень металлизации составляет 83—95 %, содержа¬ 
ние углерода в металлизованном продукте можно регулировать в 
пределах 1—2,7 %\ расход природного газа 380 м’/т. 



рис,. 41. Схема производства губчатого железа в периодически действующих 
ретортах: 

/ — аппарат для десульфурации исходного газа; ^ — печь паровой конверсии 
природного газа; 3 —парогенератор; 4 — утилизатор тепла; 5 — воздушный 
охладитель конвертированного газа; 6 — башня для отмывки конвертированно¬ 
го газа; 7 — реторта восстановления; 8 — бункер руды; 9 — подогреватель га¬ 
за; 10 — башня для отмывки отработанного газа; И — бункер губчатого же¬ 
леза 


Недостатком процесса НуЬ является конверсия природного газа 
при большем избытке пара. Это требует охлаждения конвертиро¬ 
ванного газа для удаления пара и нагрева его перед подачей в ре¬ 
торты. Процесс отличается повышенным расходом энергии. 


§ 2. Восстановление твердым углеродом 

Так как расход дорогого газа на тонну металлизованных окаты¬ 
шей достаточно велик (до 300 м^), то себестоимость этого продукта 
получается высокой. В связи с этим привлекает внимание примене¬ 
ние каменного угля в качестве топлива и восстановителя. 

Металлизация рудно-угольных окатышей 

Окатыши изготавливают из смеси железного концентрата и 15— 
20 7о угля и подвергают обжигу в течение 20—30 мин при 1200— 
1250 °С. Благодаря наличию углерода происходит восстановление ок¬ 
сидов железа и получаются окатыши со степенью металлизации 
50—80 %. 
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Обжиг окатышей осуществляют в трубчатых печах или иа кон¬ 
вейерных машинах. Схема такого процесса приведена на рис. 42. 
Сырые рудофлюсоугольные окатыши сушатся в головной части об¬ 
жиговой машины рециркулируемыми отходящими газами, после ^іего 
попадают в зону обжига, где происходит нагрев слоя окатышей до 



Рис. 42. Схема процесса получения губчатого железа в конвейерной печн; 

1 — зона поступления магнетитового концентрата; 2 — подача отходящих га¬ 
зов для нагрева руды; 3 — зона нагрева; 4 — зона окисления магнетита до 
гематита; 5 —зона восстановления; 6 — подача восстановительного газа; 7 — 
трубопровод для рециркуляции газа; 8 — конвейер; 9 — металлический спек; 
10 — нож; II — выход готовой продукции 


850—1250 °С и восстановление оксидов железа внутри. Процесс про¬ 
должается 20—30 мин. За это время удаляется ~40 % серы. Ме- 
таллизованные окатыши в нагретом виде поступают в рудно-терми¬ 
ческую электропечь для выплавки чугуна или полупродукта. 

Металлизация рудных окатышей с подачей в шихту 
твердого топлива 

Шихту составляют из обожженных окатышей, доломита или из¬ 
вестняка и угля в кусочках 0,8—3,0 мм. Доломит и известняк при¬ 
меняются для десульфурации. Процесс осуществляется последова¬ 
тельно на обжиговой решетке, в трубчатой печи и во вращающем¬ 
ся трубчатом холодильнике. Обжиг на решетке осуществляется 
газами, выходящими из трубчатой печи. В трубчатую печь иногда 
подается также жидкое или газообразное топливо. Расход твердого 
топлива составляет 320—400 кг, природного газа 100 мѴт метал¬ 
лизованных окатышей. 


7—398 
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Раздел 

второй МЕТАЛЛУРГИЯ СТАЛИ 

Современный период развития нашей металлургии ха¬ 
рактеризуется существенным увеличением вместимости 
и производительности агрегатов, широким применением 
кислорода для повышения эффективности металлурги¬ 
ческих процессов, постепенным выносом операций, обес¬ 
печивающих получение металла высокого качества, не¬ 
посредственно из плавильного агрегата во вспомогатель¬ 
ный или специально оборудованный ковш, внедрением 
непрерывной разливки стали, широкой автоматизацией 
производственных процессов. 

] 


§ 1. Классификация стали 

В СССР классификация стали осуществляется в со¬ 
ответствии с существующими государственными стандар¬ 
тами и техническими условиями. Сталь классифициру¬ 
ют по способу производства, назначению, качеству и 
химическому составу. По способу производства различа¬ 
ют конвертерную (различные варианты), мартеновскую 
стали, электросталь. Мартеновская сталь и электро¬ 
сталь могут быть основными и кислыми. Поѵдіазначению 
различают следующие группы: конструкционную, инст¬ 
рументальную и специальные (с особыми физическими 
и химическими свойствами). Конструкционные стали 
применяют для изготовления строительных конструк¬ 
ций, деталей машин и механизмов, судовых и вагонных 
корпусов, паровых котлов и других изделий. Конструк¬ 
ционные стали могут быть как углеродистыми, так и ле¬ 
гированными. По названию некоторых конструкционных 
сталей можно судить об их назначении (котельная, судо¬ 
строительная, клапанная, рессорно-пружинная, орудий¬ 
ная, снарядная, броневая, рельсовая и т. д.). 

Инструментальные стали служат для изготовления 
различных инструментов, резцов, фрез, штампов, ка¬ 
либров и другого режущего ударно-штампового и мери¬ 
тельного инструмента. Инструментальная сталь содер¬ 
жит обычно 0,8—2 % С. Эти стали легируют хромом, 
вольфрамом, молибденом, ванадием и другими элемен¬ 
тами. Среди инструментальных сталей широкое распро¬ 
странение получила быстрорежущая. 
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К специальным сталям с особыми физическими и хи¬ 
мическими свойствами относятся коррозионностойкие, 
жаропрочные, кислотостойкие и др. Для этой группы 
сталей характерно низкое содержание углерода и зна¬ 
чительное содержание легирующих элементов. 
чуПо качеству стали обычно делят на обыкновенные, 
качественные и высококачественные. Признаком для 
различия служит содержание вредных примесей (серы и 
фосфора) и неметаллических включений. Например, в 
сталях обыкновенного качества допустимое содержание 
серы составляет 0,055—0,06 %и фосфора 0,05—0,07 о/о. 
в качественных сталях^0,035 % каждого из этих эле¬ 
ментов, в высококачественных ^0,025 % и особо высо¬ 
кокачественных <0,015 % 5. 

По химическому составу различают стали углероди¬ 
стые (низко-, средне- и высокоуглеродистые) и легиро¬ 
ванные (в том числе низко-, средне- и высоколегирован¬ 
ные). По характеру застывания в изложнице — спокой¬ 
ную, полуспокойную и кипящую стали. Поведение метал¬ 
ла при кристаллизации обусловлено степенью его раскис- 
ленности. При разливке малораскисленной стали в из¬ 
ложнице происходит бурное выделение пузырей СО 
(сталь «кипит»). Раскисленная сталь кристаллизуется 
спокойно. Полуспокойная сталь занимает промежуточ¬ 
ное положение между спокойной и кипящей.- 


Глава VI. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 
ОСНОВЫ ПРОИЗВОДСТВА СТАЛИ 

§ 1. Общие сведения по физической химии, 
используемые при изучении металлургии стали 

Развитие и усовершенствование сталеплавильных 
процессов и получение качественной стали невозможно 
без глубокого изучения сущности физических явлений и 
сложных физико-химических превращений, протекаемых 
в сталеплавильной ванне. Информация о параметрах 
плавки стали (давление, температура, концентрация) 
позволяет с использованием законов физической химии 
определить направление протекания процесса и продук¬ 
ты, образующиеся в результате его протекания; преде¬ 
лы, до которых может протекать процесс, и, наконец, 
скорость процесса и возможности ее увеличения. Пер- 
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вые две задачи решаются методами термодинамики, 
третья — законами кинетики. 

Термодинамика. Термодинамика изучает законы теп¬ 
лового равновесия и перехода энергии из одной формы 
в другую, позволяет определить тепловые эффекты, со¬ 
провождающие различные процессы, установить их воз¬ 
можности, направление и пределы самопроизвольного 
течения. 

Объектом термодинамического исследования явля¬ 
ется система, характеризуемая параметрами состояния. 
Всякое изменение в системе, связанное с изменением этих 
параметров, называется процессом. Например, любой 
металлургический агрегат — это сложная система, в ко¬ 
торой параметрами состояния являются: давление в ра¬ 
бочем пространстве печи, температура металла, шлака, 
газовой фазы, футеровки печи, концентрации компонен¬ 
тов газовой атмосферы, металла, шлака и т. д. 

Для определения характеристик процесса применяют 
термодинамические функции: энтропию 5, изменение ко¬ 
торой наиболее просто характеризует процессы в изоли¬ 
рованных -систем ах; термодинамический потенциал О, 
позволяющий получить характеристики процессов при 
различных условиях их проведения; энтальпию Н и теп¬ 
ловой эффект АН. Наибольщее практическое значение 
имеет функция 0 = Н — Т5. Для химической реакции эта 
зависимость записывается: АО=АН — ТАЗ, где АН — 
изобарный тепловой эффект реакции; Д5 — изменение 
энтропии. 

Самопроизвольные процессы, происходящие при ус¬ 
ловии р, Г=сопз1 (в металлургии обычно имеют дело с 
процессами, протекающими при постоянном давлении), 
возможны лищь в направлении уменьшения О, когда 
АС СО. Пределом их протекания, т. е. условием равно¬ 
весия, служит достижение минимального значения С 
или АС = 0. Знак и величина АС определяются соотноше¬ 
нием между тепловым эффектом АН и так называемым 
энтропийным фактором ТАЗ. Относительное значение 
первого возрастает с понижением температуры, второ¬ 
го — с ее повышением. 

Для расчетов равновесий существенное значение 
имеют стандартные состояния веществ при температуре 
298 К и давлении 101,3 кПа. Если все реагенты находят¬ 
ся в этих состояниях, то справедливы соотношения 
АО°=АН° — 7^А5°, АС°=— ЯТ\пК, где АС° — стан¬ 
дартный изобарный термодинамический потенциал или 
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изменение стандартной свободной энергии Гиббса; Я .— 
универсальная газовая постоянная; К — константа рав¬ 
новесия; АЯ° — стандартная теплота образования со¬ 
единения; А5° — изменение стандартной энтропии. 

Величина АС° может также служить мерой химичес¬ 
кого сродства, т. е. мерой способности веществ вступать 
во взаимодействие. Приведенные уравнения позволяют 
по стандартным энтропиям и теплотам образования рас¬ 
считывать равновесия. Величины стандартных значений 
некоторых функций (АЯ°, АО°, А5°) приведены в спра¬ 
вочниках термодинамических величин. 

При расчетах равновесий необходимо помнить о том, 
что химические реакции при выплавке чугуна и стали 
проходят преимущественно в растворах. Наличие раст¬ 
воров существенно изменяет условия протекания хими¬ 
ческих реакций. Свойства веществ в растворах отлича¬ 
ются от их свойств в чистом виде. Чтобы учесть это, в 
уравнение равновесия вместо концентрации подставля¬ 
ют активность а, которая связана с концентрацией че¬ 
рез коэффициент активности /:а,=/,[і], где /,■ — коэф¬ 
фициент активности компонента і в растворе. 

В металлургии процессы обычно протекают в трех 
фазах: металлической, шлаковой, газовой. Чтобы пока¬ 
зать, в какой фазе находятся вещества, принято их обоз¬ 
начения заключать в квадратные, круглые или фигур¬ 
ные скобки, что соответствует металлической, щлаковой 
и газовой фазам. Например, запись реакции [Мп]-1- 
-Ь[0]=(МпО) означает, что реакция происходит меж¬ 
ду марганцем и кислородом, растворенным в металле, с 
образованием оксида марганца МпО, растворенного в 
шлаке. Уравнение константы равновесия этой реакции 
имеет вид Я=а(МпО)/(а[мп] 'Оіо])- 

Кинетика изучает скорости и механизм реакций. Ско¬ 
рость химических реакций ѵ определяется изменением 
концентрации какого-либо из реагентов в единицу вре¬ 
мени: ѵ — йсійх и пропорциональна концентрации: ѵ = 
к-С"-, где к — константа скорости реакции; С — концен¬ 
трация; п —порядок реакции. В гомогенной однородной 
среде V зависит от числа эффективных соударений реа¬ 
гирующих частиц в единицу времени и обладающих за¬ 
пасом энергии, равной или превышающей энергию ак¬ 
тивации Е. Энергия активации Е — это та энергия, 
которой должны обладать частицы (атомы или молеку¬ 
лы), чтобы при соударении с частицами второго ком¬ 
понента произошел акт химической реакции. Скорость 
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реакции зависит от температуры по уравнению Аррени¬ 
уса: й\пк / йТ=Е / И,Т'^. 

Скорость сложного гетерогенного процесса (к таким 
относится большинство реакций в сталеплавильной ван¬ 
не), обычно состоящего из нескольких стадий, опреде¬ 
ляется скоростью наиболее медленно протекающей его 
стадии. Выявление наиболее медленного звена и нахож¬ 
дение способов воздействия на скорость этой стадии и, 
следовательно, на весь процесс является предметом 
многочисленных исследований в области теории и прак¬ 
тики металлургического производства. При высоких 
температурах, характерных для сталеплавильных процес¬ 
сов, наиболее медленным звеном, определяющим ско¬ 
рость всего процесса, является массоперенос реагирую¬ 
щих веществ к зоне реакции и удаление продуктов ре¬ 
акции в результате диффузии или в виде частиц новой 
фазы. 

Химическая кинетика сталеплавильных процессов тес¬ 
но связана с аэро-и гидродинамикой расплавленной ме¬ 
таллической ванны, шлакового слоя и газовой атмосфе¬ 
ры печи. Например, в мартеновской печи перемешивание 
металла пузырями СО значительно увеличивает массопе¬ 
ренос, ускоряет процессы окисления углерода, удаление 
тазов и неметаллических включений. Подача кислорода 
при продувке металла в конвертере увеличивает поверх¬ 
ность контакта, ускоряет транспортировку (массопере- 
яос) реагирующих веществ, способствует перемещива- 
яию металла и шлака и, следовательно, ускоряет про¬ 
цессы окисления примесей. 

В ряде случаев скорость удаления вредных примесей 
или поглощения металлом вредных газов связана со 
■скоростями перехода веществ через межфазные грани¬ 
цы. Поэтому часто скорость процессов определяется сте¬ 
пенью развития межфазной поверхности. 

Примерами указанных процессов при производстве 
стали являются: 1) образование пузырька газа внутри 
стальной ванны, неметаллического включения и твердого 
кристалла при кристаллизации стали; 2) спекание огне¬ 
упоров; 3) коагуляция и коалесценция неметаллических 
включений и т. п. 

Характеристикой поверхности и свойств жидкости 
или твердого тела является удельная поверхностная сво- 
'бодная энергия о, Дж/м^. Иногда пользуются понятием 
поверхностного натяжения. Обычно термин «поверхност- 
цое натяжение» применяют при рассмотрении свойств те¬ 
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ла на границе с газовой фазой. При рассмотрении по¬ 
верхностных явлений на границе двух конденсированных 
фаз пользуются термином «межфазное натяжение». 

§ 2. Шлаки сталеплавильных процессов 

Роль шлаков в процессе производства стали исклю¬ 
чительно велика. Шлаковый режим, определяемый ко¬ 
личеством, составом и свойствами шлака, оказывает 
большое влияние на качество готовой стали, стойкость 
футеровки и производительность сталеплавильного аг¬ 
регата. -Шлак образуется в результате окисления со¬ 
ставляющих металлической части шихты, из оксидов 
футеровки печи, флюсов и руды. По свойствам шлако¬ 
образующие компоненты можно разделить на кислотные 
(ЗіОг, Р2О5, ТіОг, Ѵ2О5 и др.), основные (СаО, М§0, 
РеО, МпО и др.) и амфотерные (АІ2О3, Ре20з, СГ2О3, 
Ѵ2О3 и др.) оксиды. Важнейшими компонентами шлака, 
оказывающими основное влияние на его свойства, явля¬ 
ются оксиды 5ІО2 и СаО. Важнейшими свойствами шла¬ 
ка являются основность (кислотность) и окислительная 
способность шлака. 

Простейшей оценкой основности может служить со¬ 
отношение содержащихся в шлаке СаО и 5і02, взятых 
в процентах по массе или в мольных долях. Низкооснов¬ 
ные шлаки имеют (Са0)/(5і02) < 1,5; шлаки средней' 
основности имеют (Са0)/(5і02) = 1,8-^2,2. Шлаки с 
(Са0)/(5і02) >2,5 называют высокоосновными. При 
переделе шихт с повышенным содержанием фосфора 
следует пользоваться выражением (Са0)/(5і02-ЬР205)- 

Составы кислых шлаков характеризуются их кислот¬ 
ностью, выражаемой отношением (5і02)/(Ре0-і-Мп0). 
Содержание в шлаке оксидов железа, в частности РеО,. 
определяет его окислительную способность. Из физичес¬ 
ких свойств шлака важнейшими являются его вязкость 
и плотность. Вязкость шлака зависит от химического 
состава и температуры. От вязкости шлака в значитель¬ 
ной степени зависит его активность. Главным фактором, 
влияющим на жидкоподвижность шлака при постоянной 
температуре, является его основность. С повышением 
основности жидкоподвижность шлака уменьшается. 

Для изучения процессов, протекающих с участием: 
шлаков, важно знать их строение. В настоящее время? 
в металлургии существует две теории расплавленных, 
шлаков: молекулярная и ионная. 




Молекулярная теория возникла на основании данных 
о химическом и минералогическом составе застывших 
шлаков. Согласно этой теории, расплавленные шлаки 
образуются из молекул оксидов и соединений из окси¬ 
дов. При этом оксиды, входящие в соединения, называ¬ 
ются связанными, а остальные — свободными. В хими¬ 
ческих процессах между металлом и шлаком участвуют 
только свободные оксиды, которые определяют реакци¬ 
онную способность шлака. Например, окислительная 
способность шлака должна определяться концентрацией 
РеО, не связанной с другими соединениями. Аналогично 
способность шлака поглощать вредные примеси (напри¬ 
мер, серу и фосфор) определяется содержанием в шла¬ 
ке свободного СаО. Молекулярная теория шлаков позво¬ 
ляет правильно описывать процессы, протекающие между 
металлом и шлаком, и осуществлять термодинами¬ 
ческие расчеты. Но вместе с тем на основании этой тео¬ 
рии нельзя судить о структурной модели шлакового рас¬ 
плава. 

Согласно ионной теории, шлаки сталеплавильных 
процессов состоят из положительно или отрицательно 
заряженных частиц. Жидкий шлак представляет собой 
расплав, состоящий из катионов Ре^''', Мп^+, Са^+, 
и анионов О^-, 52 “ 5 і 01 “, РО?-, АІО^, АІО^, РеО„“, 
РеО^~, р-и т.д. 

Многие качественные выводы о характере взаимо¬ 
действия в расплавах по обеим теориям одинаковы. Од¬ 
нако ионная теория дает более правильное представле¬ 
ние о строении шлака и позволяет найти количествен¬ 
ные соотношения между концентрациями свободных и 
связанных оксидов. 

§ 3. Основные реакции сталеплавильных процессов 

Сталь получают из чугуна и лома методом окисли¬ 
тельного рафинирования. Кислород для окисления со¬ 
держащихся в них примесей (углерода, кремния, мар¬ 
ганца, фосфора и др.) поступает либо из атмосферы, 
либо из железной руды или других окислителей, либо 
при продувке ванны газообразным кислородом. Перенос 
кислорода из газовой атмосферы через шлак в металл 
можно представить следующим образом; 

1 ) непосредственный контакт окислительной фазы 
(Ог, СОг, НгО) с металлом при продувке ванны кисло¬ 
родом или воздухом, при выпуске и разливке металла; 



2 ) окисление капелек металла, которые находятся в 
шлаке и при перемешивании ванны переносят кислород 
в металл; 

3 ) переход кислорода из газовой фазы через шлак в 
металл, при котором происходит взаимодействие окис¬ 
лительной атмосферы со шлаком с образованием выс¬ 
ших оксидов: 1/2 Ог (или НгО или 1/2 СОг )+2 (РеО)-э- 
-э-(р20з) • 

Процесс переноса кислорода из шлака в металл про¬ 
текает по реакциям; (РегОз)+Реж= 3 (РеО), а затем 

(РеО)->[ 0 ]+Реж. 

Ниже рассмотрены основные реакции, происходя¬ 
щие в сталеплавильной ванне. 

1 . Окисление углерода 

Особенность окисления углерода заключается в том, 
что продуктом этой реакции является газообразный 
СО, который, выделяясь из металлической ванны в виде 
пузырей, создает впечатление кипящей жидкости. По¬ 
скольку окисление углерода происходит на всем протя¬ 
жении плавки и оказывает существенное влияние на уда¬ 
ление ряда других примесей из металла, его рассматри¬ 
вают как основную реакцию при производстве стали, 
т. е. [С]+[ 0 ]=С 0 ; константа равновесия которой 
Кр=Рсо/{асао), где ас и ао — активности углерода 
и кислорода в металле. 

Окисление растворенного в металле углерода до СОг 
возможно лишь при низких концентрациях углерода. 
Даже при благоприятных условиях эта реакция полу¬ 
чает ограниченное развитие. 

Окисление углерода сопровождается незначительным 
тепловым эффектом. Можно считать, что равновесные 
концентрации углерода и кислорода почти не зависят 
от изменения температуры. 

Полагают, что для концентраций углерода в металле 
<1 % и кислорода <0,1 % активности их приблизительт 
но равны концентрациям. Тогда уравнение для констан¬ 
ты равновесия Ар=Рсо/([С] [О]), а для р= 0,1 МПа 
можно записать /<’р = 0 , 1 /т, где ?? 1 =[С][ 0 ]. 

На рис. 43 представлена зависимость между равно¬ 
весными концентрациями [С]р и [ 0 ]р. Из данных рис. 
43 следует, что от концентрации углерода зависит кон¬ 
центрация кислорода в металле. Действительное содер¬ 
жание кислорода в жидком металле по ходу его обезуг- 
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лероживания всегда выше равновесного. Кипение ванны 
определяется не только термодинамической возмож¬ 
ностью протекания химической реакции окисления уг¬ 
лерода, но и кинетическими условиями. 

Существование молекул СО возможно лишь в газовой 
фазе. Сам процесс окисления углерода слагается из ста- 



Рис. 43. Зависимость концентрации углерода от равновесных концентраций 
кислорода в металле; 

/ — при 1600 °С; 2 — плавка в электропечи; 3 — плавка в мартеновской печи 

Рис. 44. Зависимость содержания кремния в металле от содержания РеО в 
кислом шлаке 


дий подвода кислорода к месту реакции, химического 
взаимодействия между частицами углерода и кислорода 
и отвода из зоны реакции образовавшихся пузырьков СО. 

Условием течения процесса окисления углерода явля¬ 
ется наличие или образование газовой фазы в ванне рас¬ 
плавленного металла. Это могут быть пузыри газа, газы 
в порах подины или поры в материалах, применяемых в 
технологии плавки. Чтобы пузырь СО мог образоваться 
в металле, он должен преодолеть атмосферное давление, 
давление столба металла и шлака над ним (гидростати¬ 
ческое давление) и капиллярное давление (преодоление 
сил поверхностного натяжения): 

РСО > Рат + Ѵре Лре + УшК + 

где рат —давление в рабочем пространстве печи, Па; 
Ур^^Ре и уш/іш — гидростатическое давление металла и 
шлака, Па; а — поверхностное натяжение металла, 
мДж/м^ (для жидкой стали значение колеблется от 1300 
до 1600 мДж/м2); г —радиус образовавшегося пузыря, 
см. 
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Из приведенного уравнения следует, что чем глубже 
ванна, больше слой шлака и выше давление в агрегате, 
тем затруднительнее условия образования и выделения 
пузырьков СО. 

Капиллярное давление имеет существенное значение 
лишь при малых значениях радиуса г; оно велико в мо¬ 
мент зарождения пузырей, когда его размеры близки к 
размерам молекулы оксида углерода. Поэтому вероят¬ 
ность зарождения новой фазы (газового пузыря) в гомо¬ 
генном металле практически равна нулю. 

Многочисленными исследованиями установлено, что 
зарождение новой фазы облегчается при наличии твер¬ 
дой шероховатой поверхности, плохо смачиваемой жид¬ 
костью. Поэтому наибольшее развитие реакция окисления 
углерода получает на поверхности подины и на дру¬ 
гих межфазных поверхностях, где имеются благоприят¬ 
ные условия для образования пузырьков СО (граница 
металл — шлак, металл — поднимающийся газовый пу¬ 
зырь, металл — неметаллические включения и т.д.), 

2. Окисление и восстановление марганца 

Марганец легко окисляется как при кислом, так и 
при основном процессах по реакции [Мп]-(-[0]:?±: 
:?±(МпО); АО°= —244,53+0,109 7’ кДж/моль. 

Окисление растворенного в металле марганца и вос¬ 
становление его из шлака обычно протекает на границе 
металл —шлак, т. е. [Мп] + (РеО):г±(МпО)-(-ГРе1; 
ДОо==_і23, 35+0,056 Т кДж/моль. 

Константа равновесия реакции Кмп = ^(МпО)^[Ре]/ 
/й(РеО)а[Мп]== (МпО)умпо/ (РеО)уРео[Мп]. 

Для основных шлаков [(Са0)/(5і02) >2] коэффици¬ 
енты активности умпо и урео близки к единице. В этом 
случае константа равновесия может быть выражена че¬ 
рез концентрации реагирующих компонентов: 

Остаточный марганец в металле определяется урав¬ 
нением 

ГЛ4тт1 ^ (І^пО) 

[Мп]=-—— -, откуда следует, что остаточ- 

Кми (РеО) Ѵр^о 

ный марганец в металле зависит от состава шлака и 
температуры, влияние которой учитывается величиной 

Кмп. 

Как показывают расчетные и экспериментальные дан¬ 
ные, с повышением температуры и основности шлака 
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концентрация марганца в металле увеличивается. Это 
указывает на то, что реакция окисления марганца до¬ 
стигает равновесия и окислительный процесс сменяется 
восстановительным. 

Поскольку почти все стали содержат в больших или 
в меньших количествах марганец, то восстановление 
марганца в процессе плавки — явление желательное. Об¬ 
ратимость окислительной реакции марганца неодинако¬ 
ва для основного и кислого процессов. 


3. Окисление и восстановление кремния 

Кремний обладает еще большим сродством к кисло¬ 
роду, чем марганец, и почти целиком окисляется из рас¬ 
плава уже в период плавления. Окисление кремния про¬ 
исходит по реакции [5і] +2[0] = (ЗіОг) ; АО® — 
=—593,84+0,233 Т кДж/моль. 

Окисление кремния кислородом, содержащимся в ок¬ 
сидах железа шлака, происходит по реакции [5і] + 
+2(Ре0) = ( 5 і 02 )+ 2 [Ре]; АО®=—351,71+0,128 Т 
кДж/моль. 

Кремнием ошлаковываются РеО и МпО, образуя 
(Ре 0 )п- 5 і 02 , (МпО)т-5102, что играет существенную 
роль в формировании шлаков начальной стадии процес¬ 
са. Условие равновесия реакции со шлаком выражается 
уравнением 

. = 18360/Т - 6 , 68 . 

При плавке под основным шлаком СаО по мере рас¬ 
творения вытесняет РеО из силиката железа с образо¬ 
ванием прочного силиката кальция: (РеО) „-5102+ 
+2(Са0) = (Са 0 ) 2 - 5 і 02 +я(Ре 0 ). 

Низкая активность кремнезема (5102 находится в 
связанном состоянии) обусловливает почти полное окис¬ 
ление кремния, содержащегося в шихте. При кислом 
процессе поведение кремния иное. Кислый шлак насы¬ 
щен кремнеземом, и его активность можно принять рав¬ 
ной 1, а активность РеО в кислом шлаке равна ее кон¬ 
центрации. Тогда для реакции [51]+2(РеО) = (5102) + 
+2 [Ре] выражение для константы равновесия будет 

иметь вид: Кзі= -[ 5 ,] [реО) 2 ' ^зі = [^і] (РеО)'• 

Остаточный кремний в металле определяется уравне¬ 
нием [51] =/(ді/(РеО) 2 , из которого следует, что оста¬ 


точный кремний в металле зависит от температуры (учи¬ 
тывается величиной Кді) и содержания РеО в шлаке. 
Повышение температуры металла и снижение РеО в шла¬ 
ке создают благоприятные условия для восстановления 
кремния (рис. 44). При горячем ходе кислого процесса 
действительно имеет место интенсивное восстановление 
кремния. 

4. Окисление и восстановление фосфора 

Фосфор в стали является вредной примесью, отри¬ 
цательно влияющей на ее механические свойства. По¬ 
этому содержание фосфора в стали в зависимости от ее 
назначения ограничивается пределами 0,015— 0,07%. 
Основными условиями получения качественной стали яв¬ 
ляются полное окисление фосфора и перевод его в шлак 
по ходу плавки, т. е. дефосфорация металла. 

Известно, что фосфор, как и кислород, является по¬ 
верхностно-активным элементом. Поэтому реакция окис¬ 
ления фосфора преимущественное развитие получает не 
в глубине ванны, а на поверхности раздела металл — 
шлак. Окисление фосфора можно представить в виде сле¬ 
дующей схемы: 

2 [Р] + 5(РеО) = (РА) + 51Ре] 

(РРв) + З(РеО) = (РеО)з.РА 

(РеО)з-Р 205 + 4(СаО) == (СаО) 4 -РА + З(РеО) 

2[Р] + 5(РеО) + 4(СаО) = (СаО) 4 -РА + 5[Ре]. 

Константа равновесия этой реакции имеет вид 

к- — ®(Са0)4Р205 

‘'Р ~ ~2 5-4 • 

“[Р]®(РеО) ®(СаО) 

При переделе обычных шихт коэффициенты активно¬ 
сти фосфора и кислорода в металле близки к единице. 
Уравнение для константы можно записать в следующем 
виде: 

(РгОб) 

Р [Р]2 (РеО)б (СаО)* ’ 

откуда коэффициент распределения фосфора между ме¬ 
таллом и шлаком будет равен 
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Из уравнения следует, что коэффициент распределе¬ 
ния фосфора, характеризующий переход фосфора в 
шлак, пропорционален концентрации РеО и извести в 
шлаке при данной температуре. 

При отсутствии извести процесс окисления фосфора 
возможен при относительно низких температурах с обра¬ 
зованием фосфата железа (РеО)з-Р 205 . Однако это сое- 



(СйО)/(РеО) (С(ГО)/(РеО) 

Рис, 45. Зависимость коэффициента распределения фосфора от (СаО)/(РеО) 


Рис. 46. Зависимость коэффициента распределения фосфора между шлаком 
и металлом от (СаО)/(РеО) при различных температурах 


динение непрочно при высоких температурах, и происхо¬ 
дит его разложение и переход фосфора в металл. Поэто¬ 
му главная роль в переводе фосфора в шлак 
принадлежит СаО при условии присутствия РеО в шлаке 
в определенном соотношении с СаО. 

На рис. 45 приведена зависимость между коэффици¬ 
ентом распределения фосфора и отношением (СаО)/ 
/(РеО) в шлаке при различной основности. На основе 
многочисленных экспериментальных данных наиболее 
благоприятным значением основности являются (СаО)/ 
/(5 і02 )=2,5 —2,8 при отношении (СаО)/(РеО) =3-н3,5. 

Температурный фактор также влияет на процесс де- 
фосфорации. Зависимость константы равновесия реакции 
дефосфорации имеет следующий вид; Кр=40067/Г— 
15,06. 

С повышением температуры полнота дефосфорации 
снижается. 

ПО 


На практике отрицательное влияние неизбежно воз¬ 
растающей температуры по ходу плавки компенсируется 
поступлением извести в шлаковый расплав. На рис. '46 
показана зависимость коэффициента распределения фос¬ 
фора от отношения (СаО)/(РеО) при разных темпера¬ 
турах. Непрерывное скачивание и обновление шлака по¬ 
ложительно влияют на процесс дефосфорации. В этом 
же направлении воздействуют технологические приемы 
по увеличению раздела металл — шлак. К таким прие¬ 
мам относится продувка металла кислородом, вдувание 
порошкообразных материалов и др. Активное кипение 
металла, способствующее хорошему перемешиванию ме¬ 
талла и шлака, в значительной мере способствует благо¬ 
приятному протеканию процесса дефосфорации. 

Для предотвращения восстановления фосфора из 
шлака в металл (рефосфорации) нужно поддерживать 
необходимую основность и окисленность шлака. Опти¬ 
мальными соотношениями в шлаке следует считать 
(СаО)/(5Ю2) =2,84-3,1 и (СаО)/(РеО) =4,54-5. 

5. Десульфурация металла 

Сера, так же как и фосфор, является вредной при¬ 
месью в стали и вносится в металл шихтовыми материа¬ 
лами и некоторыми видами топлива (коксовым газом, 
мазутом и др.). Содержание серы в стали допускается 
от 0,005 до 0,06 %. 

Сера обладает неограниченной растворимостью в 
жидком железе и ограниченной в твердом. При кристал¬ 
лизации стали с повышенным содержанием серы сульфи¬ 
ды железа выделяются по границам зерен, из-за чего при 
нагреве такой стали для прокатки или ковки металл ста¬ 
новится красноломким (в нем образуются рванины и 
трещины). Введение марганца в сталь приводит к полу¬ 
чению в твердом металле сульфидов марганца Мп5, 
имеющих температуру плавления 1620 °С, что предохра¬ 
няет сталь от красноломкости при горячей обработке. 
Однако присутствие хрупких сульфидов по границам 
зерен снижает механические свойства стали, поэтому 
снижение серы до минимально возможного уровня явля¬ 
ется одной из важнейших задач при производстве стали. 

Поскольку сера поверхностио-активный элемент, то 
процесс сульфурации происходит в основном на поверх¬ 
ности раздела металл — шлак. Однако необходимо учи¬ 
тывать поведение серы в металле. Чем выше активность 
серы в металле, тем лучше условия для процесса десуль- 
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фурации. Поэтому наличие в металле значительных со¬ 
держаний элементов, повышающих активность серы в 
железе (углерод, кремний и др.), облегчают удаление 
серы. Неблагоприятную роль в процессе десульфурации 
играют поверхностно-активные элементы и в первую 
очередь кислород. 

Повышению степени удаления серы способствуют эле¬ 
менты, образующие сульфиды, более прочные, чем суль- 


(5)/[3] 



Рис. 47. Зависимость коэффициента распределения серы между шлаком и 
металлом (5)/І$1 от основности шлака (Са0)/(8і02) при различной активно¬ 
сти РеО в нем а ^ (цифры на кривых) 
реу 


Рис. 48. Зависимость степени десульфурации металла "П от его окислеиности 


фид железа. К таким элементам относятся редкоземель¬ 
ные металлы. 

Механизм удаления серы можно представить в виде 
Ре-ф [5] -і-(СаО) = (Са5)-Ь (РеО). 

Считая коэффициенты активности реагентов равными 
I, уравнение для константы равновесия можно записать 
следующим образом: 

/С[3]=(Са5)(РеО)/[5] (СаО). 

Коэффициент распределения серы І5=(5)/[5] = 
= К 5 (СаО)/(РеО). 

Из уравнения следует, что повышение основности 
шлака и уменьшение окисленности его способствуют уве¬ 
личению коэффициента распределения серы (рис. 47). 
Положительную роль играет также раскисленность ме¬ 



талла, так как снижается вредное влияние кислорода 
на процесс десульфурации (рис. 48). Увеличение скорости 
десульфурации наблюдается лишь при содержании кис¬ 
лорода в металле <0,02 %. 

Значение распределения серы возраетает также при 
повышении температуры металла. С повышением темпе¬ 
ратуры увеличивается растворимость сульфида кальция 
в шлаке, ускоряется подвод серы к границе раздела ме¬ 
талл— шлак и диффузионный перенос серы.в шлаке. 
Положительную роль для ускорения процесса десульфу¬ 
рации играет активное перемешивание ванны. 


6. Газы в стали 

Газы (кислород, водород и азот) содержатся в любой 
стали. Газы даже при содержании их в сотых и тысяч¬ 
ных долях процента существенно влияют на свойства ме¬ 
талла. 

Кислород в стали. Растворимость кислорода в жид¬ 
ком чистом железе характеризуется реакцией 1/2 02 (г) = 
= [О]; Аб?®=—116,94—0,0024 Т, кДж/моль. 

Зависимость растворимости кислорода в железе, рав¬ 
новесном с чистым железистым шлаком, от температу¬ 
ры для реакции (РеО) =Реж+[О] имеет следующий 
вид: 1ё [% О] =-6320/7'+2,734. 

Поведение кислорода в металле по ходу плавки во 
многом определяет как удаление нежелательных приме¬ 
сей из стали (фосфора, серы и т. д.), так и окисление 
полезных компонентов (хрома, ванадия и др.). При со¬ 
держании кислорода в металле образуются инородные 
частицы оксидов — неметаллические включения. 

В готовом металле содержание кислорода должно 
быть минимальным, так как повышенное содержание ок¬ 
сидных включений отрицательно влияет на все свойства 
стали и сплавов. 

Для снижения содержания кислорода в металле про¬ 
водят раскисление стали. Раскислением называют про¬ 
цесс удаления кислорода путем связывания его в неме¬ 
таллические включения, которые способны покинуть 
металл или не являются вредными. 

Реакция раскисления металла может быть записана 
в общем виде как л: [і?] -фу[О] = (^;,Оу), где К-эле- 
мент-раскислитель; КхОу — оксид элемента-раскисли¬ 
теля. 
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На рис. 49 представлена раскислительная способ¬ 
ность элементов при 1600 °С. 

Водород в стали. Растворимость водорода в железе 
подчиняется закону Сивертса: [% Н] =/<’}^рн 2 . 

При давлении 0,1 МПа и температуре 1600 °С раство¬ 
римость водорода составляет 0,0026 %, а температурная 
зависимость растворимости водорода выражается урав¬ 
нением [% Н] =—1750/Г—1,677. 



ЗРис. 49. Раскислительная способность элементов в чистом железе 


Растворимость водорода в твердом металле для раз¬ 
личных модификаций железа различна (рис. 50,6). 

Скачкообразное изменение растворимости при пере¬ 
ходе из жидкого в твердое состояние вызывает выделе¬ 
ние водорода из металла, что является причиной образо¬ 
вания ряда дефектов, например флокенов (особой фор¬ 
мы газовых пузырей) и т. п. Для снижения содержания 
водорода в металле применяют специальные меры, та¬ 
кие как интенсивное кипение ванны, вакуумная обра¬ 
ботка и др. 

Азот в стали. Растворимость азота также подчиняет¬ 
ся закону Сивертса. Растворимость азота в железе при 
1600 °С равна 0,044 %. Уравнение зависимости раствори¬ 
мости азота от температуры имеет вид: 1еГ% N1 = 
=—375/7—1,154. 

Растворимость азота, так же как и водорода, изме¬ 
няется в зависимости от температуры и состава метал¬ 


ла. На рис. 50, а показано влияние температуры на рас¬ 
творимость азота в железе. В присутствии некоторых 
элементов в металле могут образовываться нитриды. 
Наличие нитридов в кристаллической структуре многих 
сталей отрицательно влияет на их свойства. 
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Рис. 60. Зависимость растворимости азота (о) и водо¬ 
рода (б) в железе рт температуры при давлении 
101 кПа 


7. Неметаллические включения 

Неметаллическими включениями называются содер¬ 
жащиеся в стали соединения металлов (железа, крем¬ 
ния, марганца, алюминия, кальция и т. п.) с неметалла¬ 
ми (серой, кислородом, азотом, углеродом). Неметалли¬ 
ческие включения ухудшают механические свойства 
стали и специальные характеристики готовых изделий 
(магнитную проницаемость, электропроводность и др.). 
Включения, образовавшиеся в результате протекания 
металлургических реакций, например взаимодействия 
элемента — раскислителя с растворенным кислородом, 
называются эндогенными. Включения, попадающие в 
металл из футеровки печи, ковша, разливочного носка и 
из других посторонних источников, называются экзоген¬ 
ными. 

На свойства металла влияет как общее содержание 
включений, так и их размеры, форма и физико-химичес¬ 
кие свойства. 

Установлено, что наименее вредной формой включе¬ 
ний является глобулярная (округлая). Эту форму име¬ 
ют в основном включения силикатов. Наиболее вредное 
влияние на свойства металла оказывают кристалличес¬ 
кие включения (нитридные, корунд и т. п.), включения в 
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виде цепочек по границам зерен (сульфидные и окси¬ 
сульфидные). 

Благодаря меньшей плотности по сравнению с метал¬ 
лом неметаллические включения должны всплыть из 
жидкой ванны. Скорость всплывания крупных включе¬ 
ний можно рассчитывать по уравнению Стокса: 

2/-2 

п = /С-^^(рж—рв), где V — скорость всплывания 

включений; § — ускорение силы тяжести; рж, Рв — плот¬ 
ность жидкой стали и неметаллического включения; 
г — радиус всплывающей частицы; т] — динамическая 
вязкость стали. 

Поскольку величина радиуса входит в уравнение в 
квадрате, то размер включений должен иметь решающее 
значение. На скорость укрупнения и всплывания включе¬ 
ний в значительной степени влияют следующие процес¬ 
сы: 1) коагуляция включений — сцепление или спекание 
твердых частиц; 2) адгезия твердого включения жид¬ 
ким, т. е. процесс обволакивания твердой частицы жид¬ 
кой каплей; 3) коалесценция — слияние двух жидких 
частиц. 

Нужно стремиться организовать технологию плавки 
таким образом, чтобы образовавшиеся включения плохо 
смачивались металлом (отделяясь от него) и хорошо 
шлаком. 

Гораздо хуже условия удаления неметаллических 
включений, образующихся при кристаллизации стали. 
Удалить эти включения практически невозможно, и за¬ 
дача сводится лишь к тому, чтобы форма и расположение 
включений были наиболее благоприятными с точки зре¬ 
ния качества металла. 


Глава VII. ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ 
В КОНВЕРТЕРАХ 

§ 1 . Краткая характеристика бессемеровского 
и томасовского производства стали 

Бессемеровский процесс был предложен Г. Бессемером в 1856 г. 
Существовавший до этого тигельный способ производства стали не 
мог удовлетворить потребности развивающегося железнодорожного 
строительства, судостроения и машиностроения. 

Сущность метода заключается в продувке жидкого чугуна воз¬ 
духом в конвертере. Продувка осуществляется через установленные 
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в днище конвертера фурмы. Под действием кислорода дутья при¬ 
меси чугуна (кремний, марганец, углерод) окисляются, выделяя зна¬ 
чительное количество тепла. При этом происходит снижение содер¬ 
жания примесей и повышение температуры металла, достаточной 
для нагрева получаемой стали до температуры выпуска (~1600°С). 

Общий вид конвертера для продувки чугуна снизу показан на 



Рид. 51. Устройство бессемеровского конвертера; 

/ — цапфы; 2 —опорное кольцо; 3 —горловина; 4 — шестерня; 5—опор¬ 
ная станина; 6 — диище; 7 — воздушная коробка; а — патрубок для 
подачи дутья; 9 — корпус; 10 — футеровка; И — сопла 


рис. 51. Корпус — стальной кожух, футерован огнеупорным кирпи¬ 
чом. Футеровка конвертера кислая (динасовый кирпич). Футерован¬ 
ное днище снабжено соплами для подачи воздуха. Сопла выполнены 
в отдельных огнеупорных (шамотных) кирпичах — фурмах. 

Основными недостатками процесса являются невысокое каче¬ 
ство металла, присутствие в нем не удаленных при продувке вредных 
примесей: фосфора и серы. Для выплавки бессемеровских чугунов 
нужны очень чистые по содержанию серы и фосфора железные руды, 
природные запасы которых ограничены. В 1878 г. С. Томас вместо 
кислой футеровки бессемеровского конвертера применил основную, 
а для связывания фосфора предложил использовать известь. Тома- 
совский процесс позволил перерабатывать высокофосфористые чугу- 
ны и получил распространение в странах, где железные руды боль¬ 
шинства месторождений содержат много фосфора (Бельгия, Люк¬ 
сембург и др.). 

Однако и томасовский процесс имеет серьезные недостатки, 
главным из которых является понижение качества стали вследствие 
высокого содержания в ней азота. Повышенная хрупкость и склон¬ 
ность к старению томасовской стали ограничивают область ее приме¬ 
нения. 

Для расширения сортамента томасовской стали были разработа¬ 
ны новые технологические варианты этого процесса, обеспечивающие 
уменьшение хрупкости металла и склонности его к старению. 
В практике томасовского производства нашли применение работы 
на двойном шлаке для снижения содержания фосфора (до 0,015 %), 
продувка через дно воздухом, обогащенным кислородом, и продувка 
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через дно смесями кислород — пар и кислород — углекислый газ для 
получения стали с низким содержанием азота (до 0,001—0,0035 %). 

Дальнейшее совершенствование томасовского производства при¬ 
вело к созданию способов передела высокофосфористых чугунов с 
донным кислородным дутьем. 

§ 2. Сущность кислородно-конвертерного процесса 

Кислородно-конвертерный процесс представляет собой один из 
видов передела жидкого чугуна в сталь без затраты топлива путем 
продувки чугуна в конвертере технически чистым кислородом. 

Метод получения стали и чугуна путем продувки его в ковше 
чистым кислородом был предложен еще в 1934 г. в СССР Н. И. Моз¬ 
говым. Отсутствие способа получения дешевого кислорода в боль¬ 
ших масштабах не дало возможности тогда приступить к реализации 
данного, метода. 

В 1945 г, под руководством академика И. П. Бардина и профес¬ 
сора В. В. Кондакова была проведена серия опытов по продувке чу¬ 
гуна чистым кислородом через днище конвертера. Однако низкая 
стойкость обычных огнеупоров ие позволила использовать этот ме¬ 
тод в промышленных масштабах. Широкое распространение конвер¬ 
терное производство с применением кислорода получило лишь после 
разработки процесса продувки сверху, через водоохлаждаемую 
фурму. 

Впервые кислородно-конвертерный процесс в промышленном 
масштабе был осуществлен в Австрии в 1952—1953 гг. на заводах 
в г. Линце и Доиавице (за рубежом этот процесс получил название 
ЛД, в СССР — кислородно-конвертерного). 

Процесс занимает главенствующую роль среди существующих 
способов массового производства стали. В настоящее время прирост 
производства стали во всех странах, в том числе и в СССР, про¬ 
исходит главным образом в результате ввода в строй новых кис¬ 
лородно-конвертерных цехов. Такой успех кислородио-конвертериого 
процесса объясняется возможностью переработки чугуиов практи¬ 
чески любого состава, использованием скрапа от 10 до 30 %, воз¬ 
можностью выплавки широкого сортамента сталей, включая леги¬ 
рованные, высокой производительностью, малыми затратами иа 
строительство, большой гибкостью и высоким качеством продукции. 

§ 3. Кислородно-конвертерный процесс 
с верхней продувкой 

1. Устройство кислородного конвертера 

Несмотря на широкое распространение кислородно- 
конвертерного процесса, до сих пор отсутствует строгая 
теория расчета профилей конвертеров. При выборе фор¬ 
мы конвертера необходимо учитывать ряд параметров, 
начиная от аэро- и гидродинамических явлений, проходя¬ 
щих в полости конвертера во время продувки, и кончая 
вопросами обслуживания и ремонта. 

Большинство имеющихся конвертеров имеет груше- 
' видную форму с концентрической горловиной. Это обес¬ 
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печивает лучшие условия для ввода в полость конвер¬ 
тера кислородной фурмы, отвода газов, заливки чугуна и 
завалки лома и шлакообразующих материалов. 

На рис. 52 показан конвертер с отъемным днищем. 
При отъемном днище облегчается ремонт конвертера. В 
таком случае днище 
может быть заранее 
подготовлено на спе¬ 
циальном стенде. Дни¬ 
ще с корпусом конвер¬ 
тера крепят при помо¬ 
щи клиновых соедине¬ 
ний. Для уплотнения 
стыка днища и корпу¬ 
са наносят слой огне¬ 
упорной массы. В кон¬ 
вертерах емкостью > 

100 т днище выполня¬ 
ют неотъемным для 
придания жесткости 
всему корпусу. 

Кожух конвертера 
выполняют сварным из 
листов толщиной от 20 
до 110 мм. К централь¬ 
ной части корпуса 
конвертера крепят цап¬ 
фы, соединяющиеся с устройством для наклона. В 
местах крепления цапф к корпусу конвертера преду¬ 
смотрены различные приспособления для предохране¬ 
ния от теплового воздействия, например используют 
двойные стенки или систему водяного охлаждения цапф 
изнутри. 

Горловина конвертера больше всего подвержена вы¬ 
сокотемпературной пластической деформации вследствие 
теплоизлучения металла и газов в период плавки. Поэ¬ 
тому для увеличения срока службы горловины применя¬ 
ют водяное охлаждение или иногда горловину выполня¬ 
ют съемной. 

Механизм поворота конвертера состоит из системы 
передач (рис. 53), связывающих цапфы с приводом. 
Конвертер может поворачиваться вокруг горизонтальной 
оси на 360° со скоростью от 0,01 до 2 об/мин. Для кон¬ 
вертеров малой и средней емкости используют односто¬ 
ронний привод. Привод осуществляется от двух или не- 



Рис. 52. Кислородный 100-т конвертер 
с отъемным днищем 
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скольких электродвигателей. Для большегрузных конвер¬ 
теров вместимостью >200 т применяют двусторонний 
привод, например четыре двигателя по два на каждую 
цапфу. 

В шлеме конвертера имеется летка для выпуска ста¬ 
ли. Выпуск стали через летку позволяем уменьшить пере- 



рис. 53. Кислородный конвертер: 

/ — опорный подшипник; 2 —цапфа; 3 — защитный кожух; 4 — опорное коль¬ 
цо; 5 — корпус ведомого колеса; б — навесной электродвигатель с редуктором; 
' ведомое зубчатое колесо; В — демпфер навесного электродвигателя; 9 — 
демпфер корпуса ведомого колеса; /О —опорная станина 


мешивание металла и шлака. Летка закрывается огне¬ 
упорной глиной, замешанной на воде. Залогом успешной 
работы конвертера служит правильно выбранная кон¬ 
фигурация его профиля. Основными параметрами для 
расчета профиля конвертера являются: высота Н и диа¬ 
метр О рабочего пространства; удельный объем Ѵу, т. е. 
объем, приходящийся на единицу продуваемого чугуна; 
глубина ванны /; диаметр горловины й и др. Соотноше¬ 
ния между этими величинами для конвертеров различ¬ 
ной вместимости приведены в табл. 1. 

Удельный объем существующих конвертеров вмести¬ 
мостью до 100 т колеблется от 0,8 до 1,1 м^/т; для кон¬ 
вертеров вместимостью 270, 300 т и более —до 0,70— 
0,79 мѴт. Значительное увеличение, так же как и умень¬ 
шение удельного объема, нежелательно. В первом случае 
это приводит к увеличению размеров конвертера и цеха, 
повышает расход огнеупоров. Во втором случае увеличе¬ 
ние выбросов металла затрудняет нормальное ведение 
плавки. Отношение высоты рабочего пространства Н к 
его внутреннему диаметру О для существующих конвер¬ 
теров находится в пределах 2,1—1,17, снижаясь для кон- 
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Таблица 1. Характеристика кислородных конвертеров 


Вместимость 
конвертера,т 

я, м 

о, м 



/.м 

(І, м 

30 

5,85 

2,78 

2,10 

1,00 

0,85 

1,40 

40 

5,50 

3,00 

1,83 

0,81 

1,00 

1,50 

100 

7,65 

4,00 

1,90 

0,80 

1,50 

1,65 

135 

8,50 

5,55 

1,53 

^Пв 

1,34 

2,60 

180 

9,35 

5,52 

1,69 


1,71 

2,85 

200 

9,50 

5,95 

1,60 


1,78 

3,10 

250 

8,46 

6,08 

1,39 - 


1,50 

2,60 

300 

9,00 

6,70 

1,34 

0,67 

1,72 

3,66 


вертеров большей вместимостью. Оптимальной эту вели¬ 
чину следует считать для конвертеров вместимостью 
>300 т в пределах 1,35—1,3 и 1,9—2,0—для малых кон¬ 
вертеров (до 80 т). Соотношения между вместимостью, 
внутренним диаметром О и глубиной ванны I конвертера 
приведены ниже: 


Вместимость 

100 

150 

200 

300 

О, м 

4—4,4 

4,8—5,5 

5,5—5,94 

6,7 

1, м 

1,4-1,5 

1,54—1,61 

1,85—1,9 

1,99—2,05 


Диаметр горловины конвертера принимают, исходя из 
определенного расхода лома на плавку. Горловина боль¬ 
ших размеров позволяет производить завалку стального 
лома в один прием, что сокращает длительность плавки. 
При этом повышается также стойкость футеровки горло¬ 
вины (ослабляется воздействие потока отходящих горя¬ 
чих газов). Но слишком большой диаметр горловины 
может стать причиной заметного подсоса в конвертер ат¬ 
мосферного воздуха и привести к повышению концентра¬ 
ции азота в стали. Диаметр горловины в действующих 
конвертерах составляет 0,4—0,6 П и находится в преде¬ 
лах 1,0—3,8 м. Угол наклона стенок горловины к верти¬ 
кали составляет 20—45°. 

Футеровка конвертера 

На рис. 54 представлена конструкция трехслойной фу¬ 
теровки конвертера. Футеровка состоит из арматурного 
слоя, прилегающего к кожуху, промежуточного и рабоче¬ 
го слоя, обращенного внутрь конвертера. Арматурный 
слой выполняется из обожженного магнезитового или 
магнезитохромитового кирпича и имеет толщину 110— 
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250 мм. Он длительное время не требует замены. Проме¬ 
жуточный слой, защищающий основной арматурный слой^ 
выполняется из набивной смолодоломитовой массы, ча¬ 
ще из смолодоломитового кирпича, бывшего в употреб¬ 
лении. Рабочий слой выполняют из безобл<игового смо- 



лодоломитового или доломитомагнезитового кирпича. 
Толщина рабочего слоя составляет 380—750 мм для кон¬ 
вертеров различной вместимости. Общая толщина футе¬ 
ровки конвертеров в зависимости от вместимости 700—* 
1000 мм. 

Условия эксплуатации огнеупоров в кислородных 
конвертерах значительно сложнее, чем при других спосо¬ 
бах производства стали. Это обусловлено следующими 
причинами: 1) интенсивным перемешиванием стали при 
продувке кислородом; 2) ударным воздействием загру¬ 
жаемых материалов; 3) действием знакопеременных на¬ 
грузок, возникающих при вращении конвертера; 4) рез¬ 
кими колебаниями температуры в период от одной плав¬ 


ки до выпуска стали следующей плавки; 5) действием 
высоких температур; 6) образованием большого количе¬ 
ства пыли. 

Таким образом огнеупоры для кладки кислородного 
конвертера должны обладать высокой химической стой¬ 
костью, сопротивляемостью размывающему воздействию 
потоков металла и шлака и противоударной устойчи¬ 
востью загрузке шихты. 

Этим, а также экономическим требованиям соответст¬ 
вует смолодоломитовый кирпич. Его изготовляют из 
обожженного доломита с добавкой каменноугольной 
смолы 4—9 %. Состав обожженного доломита: 50—60 % 
СаО; 32—39% МдО; ^5—7 % ЭЮг; ^8—12% всех 
примесей, включая ЗіОг. Доломитовый кирпич изготов¬ 
ляют прессованием под давлением 30—40 МПа. Су¬ 
щественным недостатком смолодоломита является его 
склонность к гидратации, т. е. способность поглощать 
влагу из атмосферы. Вследствие склонности к гидрата¬ 
ции смолодоломитовый кирпич не выдерживает длитель¬ 
ного хранения (кирпич теряет прочность и рассыпается). 
Поэтому при хранении и транспортировке кирпич должен 
иметь целлофановую упаковку. 

Хорошей сопротивляемостью воздействию шлака, 
низкой скалываемостью и меньшей склонностью к гидра¬ 
тации обладает смолодоломитомагнезитовый кирпич 
(45—55 % М§0). Замена им смолодоломитового кирпича 
позволяет увеличить стойкость футеровки. Футеровку 
конвертера выполняют из необожженных кирпичей. Об¬ 
жиг футеровки осуществляется при 1100—1200°С при по¬ 
мощи мазутных форсунок. При обжиге происходит кок¬ 
сование смолы с образованием прочного коксового 
остатка. Он придает прочность футеровке и уменьшает 
степень взаимодействия шлака с ней. Днище конвертера 
выкладывают также из трех слоев. К кожуху укладыва¬ 
ют шамотный или обожженный магнезитовый кирпич, 
затем магнезитовый и слой из смолодоломитового или 
доломитомагнезитового кирпича. 

Эффективным способом повышения стойкости футе¬ 
ровки является торкретирование наиболее изношенных 
участков кладки. Способ заключается в нанесении на по¬ 
верхность футеровки массы из мелкозернистой магнези¬ 
тохромитовой смеси в струе сжатого воздуха. Стойкость 
футеровки современных кислородных конвертеров со¬ 
ставляет 500—800 плавок (максимальная стойкость фу¬ 
теровки, достигнутая в СССР, составляет 1400 плавок). 
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что соответствует удельному расходу огнеупоров от 2 до 
6 кг/т. Это Самый низкий расход огнеупоров из всех спо¬ 
собов массового производства стали. 

Конструкция фурмы 


Кислород поступает в конвертер по водоохлаждаемой 
фурме, изготовленной из трех цельнотянутых труб, кон¬ 
центрически входящих одна в другую. Снизу фурма за¬ 
канчивается медным наконечни¬ 
ком — головкой. Головка фурмы 
является сменной. Ее крепят к 
стальным трубам при помощи 
резьбы и сварки. Кислород, как 
правило, подается по централь¬ 
ной трубе, две внешние служат 
для подвода и отвода воды. Име¬ 
ются конструкции фурм с цент¬ 
ральной подачей охладителя. Дав¬ 
ление кислорода, подаваемого в 
фурму, находится в пределах 
0,9—1,5 МПа, давление воды для 
охлаждения 0,6—1,0 МПа. Тем¬ 
пература отходящей воды из фур¬ 
мы не должна превышать 
40 °С. 

Фурму устанавливают верти¬ 
кально, строго по оси конвертера. 
Высоту расположения фурмы над уровнем метал¬ 
ла изменяют по ходу плавки. Подъем и опускание фурмы 
производятся при помощи механизма, сблокированного с 
механизмом вращения конвертера. Конвертер нельзя по¬ 
вернуть, пока из него не удалена фурма. Конструкция 
фурмы оказывает большое влияние на работу конвертера 
и определяет его производительность, стойкость футеров¬ 
ки, выход годного и т. д. 



Рнс. 55. Головка трехсопло 
вой фурмы: 


1 — распределитель 

2 — сопло Лаваля 


воды; 


Наиболее простыми по конструкции являются одно¬ 
сопловые фурмы. Односопловые фурмы успешно исполь¬ 
зуют в конвертерах малой и средней емкости при расхо¬ 
дах кислорода, не превышающих 200—300 м^мин. 

С увеличением размеров конвертеров и количества 
кислорода, подаваемого через одно сопло, резко увеличи¬ 
лось количество выбросов. Это привело к уменьшению 
выхода годного и снижению стойкости футеровки. При¬ 
менение многосопловых фурм позволило получить рас¬ 
средоточенное («мягкое») дутье, при котором увеличива¬ 


ется площадь реакционной зоны, уменьшается количест¬ 
во выбросов, что дает возможность работать с большими 
расходами кислорода (500—900 м®/мин). 

Наибольшее распространение получили трех- и четы¬ 
рехсопловые фурмы (рис. 55). Головки этих фурм имеют 
веерообразно расходящиеся сопла, наклоненные под уг¬ 
лом 6—15° к оси фурмы. Стойкость фурм составляет 
70—300 плавок. 

2. Сырые материалы 

Шихтовые материалы кислородно-конвертерного процесса состо¬ 
ят из чугуна и скрапа (стального лома), флюсов (известняка, из¬ 
вести, боксита, плавикового шпата), охладителей (железной руды, 
окалины и т. д.), легирующих и раскислителей. Кроме указанных 
материалов, иногда применяют агломерат, окатыши, рудо-известко¬ 
вые брикеты, марганцевую руду. Доля чугуна в металлической части 
шихты колеблется от 70 до 100 %. На отечественных заводах обыч¬ 
но применяют чугун следующего состава: 3,9 — 4,3 % С; 0,5 — 
1,0 % 5і; 0,7 — 1,7 % Мп; 0,03 — 0,06 %5; 0,015 — 0,15 % Р. Состав 
чугуна в значительной степени влияет на ход процесса, качество 
стали, стойкость футеровки и технико-экономические показатели ра¬ 
боты. 

Значительное повышение кре.мния в чугуне вызывает увеличение 
расхода охладителей и флюсующих. При этом повышается количе¬ 
ство шлака и содержание ЗіОг в нем, увеличиваются потери железа 
со шлаком и выбросами. Соответственно снижается выход годного 
и стойкость футеровки. При продувке чугуна с высоким содержа¬ 
нием кремния ухудшаются условия для удаления серы и фосфора. 
Вместе с тем нельзя допускать слишком низкую концентрацию 
кремния в чугуне, так как замедляется растворение извести, удлиня¬ 
ется бесшлаковый период в начале плавки. Это приводит к металли¬ 
зации и прогарам фурмы и ухудшает процесс удаления серы в связи 
с малым количеством шлака. Оптимальным содержанием кремния 
в чугуне следует считать 0,3—0,5 % (по некоторым данным, 0,4— 
0,8 %) при использовании в качестве охладителя железной руды. 
При охлаждении скрапом содержание кремния в чугуне может быть 
увеличено, так как общее содержание кремния в металле снижается 
вследствие разбавления чугуна ломом. 

Количество марганца в чугуне выбирают в зависимости от со¬ 
держания серы в шихтовых материалах и сортамента выплавляемой 
стали. С увеличением количества марганца в чугуне несколько сни¬ 
жается содержание серы в готовой стали, улучшаются условия шла¬ 
кообразования. Однако при этом увеличивается угар металла и сни¬ 
жается выход годного. Чугун для кислородных конвертеров должен 
содержать марганец в пределах 0,7—1,1 %. Количество серы в чугу¬ 
не желательно иметь в пределах 0,04—0,05 %, но не более 0,07%. 
Содержание фосфора в чугуне не должно превышать 0,15 %. Уве¬ 
личение фосфора усложняет технологию передела. 

Применяемый в кислородном конвертере скрап должен быть ма¬ 
логабаритным, содержать минимальное количество вредных приме¬ 
сей и ржавчины. Крупные куски лома нежелательны, так как могут 
повредить футеровку при загрузке. Легковесный скрап увеличивает 
длительность завалки. Лучшим ломом считаются отходы прокатных 
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цехов. В настоящее время проводятся успешные опыты по замене 
скрапа метал.ііизованными окатышами (СССР), губчатым железом в 
виде брикетов (ФРГ) и другими материалами. 

Известь применяют для формирования жидкоподвижного шла¬ 
ка. Качество ее в значительной степени определяет ход шлакообра¬ 
зования, степень дефосфорации и десульфурации и основные пока¬ 
затели кислородно-конвертерной плавки. Известь должна быть све- 
жеобожженной и иметь равномерный состав с размером кусков 10— 
60 мм. Количество влаги в извести должно быть минимальным, со¬ 
держание серы не более 0,1—0,2 %, кремнезема не более 2,5—3 %. 
Соблюдение перечисленных требований способствует ускорению про¬ 
цесса шлакообразования, уменьшению выноса извести при продувке 
и позволяет получать сталь с низким содержанием серы и фосфора. 
Боксит и плавиковый шпат используют в качестве разжижителей 
шлака. Боксит содержит 37—50 % АІ 2 О 3 , 10—20 % ЗіОг и 12— 
25 % РегОз. Его применяют крайне редко, в основном при дефици¬ 
те или отсутствии плавикового шпата. Высокое содержание ЗЮг 
вызывает снижение основности шлака и стойкости футеровки. Бо¬ 
лее эффективным разжижителем является плавиковый шпат. Он 
содержит <5 % ЗіОг, 1—2 % СаСОз, остальное СаРг. 

3. Ход процесса 

Загрузка конвертера начинается с завалки стального 
лома. Его загружают в наклоненный конвертер через 
горловину при помощи завалочных машин лоткового ти¬ 
па. Далее заливают жидкий чугун, конвертер устанавли¬ 
вают в вертикальное положение, вводят фурму и вклю¬ 
чают подачу кислорода с чистотой не менее 99,5 %. Од¬ 
новременно с началом продувки загружают первую пор¬ 
цию шлакообразующих и железной руды (40—60 % от 
общего количества). Остальную часть этих материалов 
подают в конвертер в процессе продувки одной или не¬ 
сколькими порциями, чаще всего через 5—7 мин после 
начала продувки. На процесс рафинирования значитель¬ 
ное влияние оказывают положение фурмы (расстояние 
от конца фурмы до поверхности ванны) и давление по¬ 
даваемого кислорода. Обычно высота фурмы поддержи¬ 
вается в пределах 1,0—3,0 м, давление кислорода 0,9— 
1,4 МПа. Оптимальное положение фурмы устанавлива¬ 
ют экспериментально. При этом необходима высокая 
скорость обезуглероживания и шлакообразования и ве¬ 
дение продувки без выбросов. Правильно организован¬ 
ный режим продувки обеспечивает хорошую циркуляцию 
металла и его перемешивание со шлаком. Последнее в 
свою очередь способствует повышению скорости окисле¬ 
ния содержащихся в чугуне углерода, кремния, марган¬ 
ца, фосфора. На процесс шлакообразования и скорость 
окисления примесей влияет глубина проникновения кис¬ 
лородной струи в металл, которая зависит от давления и 


расхода кислорода, подаваемого через фурму. Из много¬ 
численных исследований известно, что, изменяя глубину 
проникновения, можно управлять распределением кис¬ 
лорода между металлом и шлаком. Так, увеличение глу¬ 
бины проникновения (повышение давления кислорода и 
снижение расстояния между торцом фурмы и ванной) 
способствует увеличению количества кислорода, усваи¬ 
ваемого металлом. Это приводит к ускорению процесса 
окисления примесей. Вместе с тем уменьшается поступ¬ 
ление кислорода в шлак, что отрицательно влияет на 
растворение извести, затрудняет шлакообразование. Сни¬ 
жение глубины проникновения способствует увеличению 
поверхности контакта кислорода со шлаком, улучшению 
условий шлакообразования, но снижает скорость окисле¬ 
ния углерода и других элементов. 

Обычно в начале продувки фурму размещают высока 
над ванной, а распределение кислорода между металлом 
и шлаком регулируют давлением подаваемого кислоро¬ 
да. В середине плавки фурму опускают возможно ближе 
к поверхности ванны. 

Важным моментом в технологии кислородно-конвер¬ 
терного процесса является шлакообразование. Шлакооб¬ 
разование в значительной мере определяет ход удаления 
фосфора, серы и других примесей, влияет на качество вы¬ 
плавляемой стали, выход годного и стойкость футеровки. 
Основная цель этой стадии плавки заключается в быст¬ 
ром формировании шлака с необходимыми свойствами 
(основностью, жидкоподвижностью и т. д.). Сложность 
выполнения этой задачи связана с высокой скоростью 
процесса (длительность продувки 14—24 мин). Форми¬ 
рование шлака необходимой основности и с заданными 
свойствами зависит от скорости растворения извести в 
шлаке. 

Состав первичного шлака в значительной степени 
влияет на скорость растворения извести. Растворение 
извести ускоряется при увеличении содержания оксидов 
железа (иногда марганца) в шлаке. Присутствие окси¬ 
дов железа способствует улучшению условий смачива¬ 
ния извести шлаком (уменьшается краевой угол Ѳ, уси¬ 
ливается проникновение шлака в поры и трещины кусоч¬ 
ков извести) и образования легкоплавких растворов и 
ферритов кальция. Для получения шлака повышенной 
окисленности в конвертер присаживают железную руду 
(иногда и марганцевую) и применяют описанный выше 
способ продувки при повышенном положении фурмы. 
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При высоком содержании кремния в чугунах и соот¬ 
ветственно в первичных шлаках на поверхности кусков 
извести образуется плотная оболочка ортосиликата каль¬ 
ция (Са0)2-5і02 с температурой плавления '~'2130°С, 
которая препятствует дальнейшему растворению извести. 
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Рис. 56. Изменение состава шлака в кислородном конвертере 


Рис. 57. Изменение состава металла по ходу плавки в кислородном конвертере 


Для растворения этой оболочки необходимо добавлять 
руду и флюсы (плавиковый шпат или боксит). 

Раннему формированию основного шлака способству¬ 
ет наличие первичной реакционной зоны (поверхность 
соприкосновения струи кислорода с металлом) с темпе¬ 
ратурой до 2500 °С. В этой зоне известь подвергается од¬ 
новременному воздействию высокой температуры и шла¬ 
ка с повышенным содержанием оксидов железа. 

Количество вводимой на плавку извести определяется 
расчетом и зависит от состава чугуна и содержания 
ЗіОг в руде, боксите, извести и др. Общий расход извес¬ 
ти составляет 5—8 % от массы плавки, расход боксита 
0,5—2,0 %, плавикового шпата 0,15—1,0 %• 

Характер изменения состава шлака по ходу продувки 
в кислородном конвертере иллюстрируется рис. 56. Ос¬ 
новность конечного шлака СаО/ЗіОг должна быть не 
менее 2,5. Состав конечного шлака зависит от состава 
чугуна и содержания углерода в готовой стали и других 
факторов и находится в пределах: 6—12 % РеО; 14— 
22 % ЗІО 2 ; 43—50 % СаО; 7—14 % МпО; 4—8 % МдО; 
2,5-4,0 % Р2О5. 

Окислительные реакции в кислородном конвертере 

Окисление примесей в кислородном конвертере может 
происходить непосредственно газообразным кислородом 
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ИЛИ кислородом, растворенным в металле и шлаке. На 
участках с большой скоростью газа-окислителя процесс 
окисления лимитируется переносом примесей из объема 
ванны к поверхности, происходит полное окисление по¬ 
верхностных слоев металла. Поскольку примеси не ус¬ 
певают поступать к зоне реакции,-то окисление металла 
происходит с образованием преимущественно оксидов 
железа, так как содержание железа в металлической 
ванне близко к 100 %. 

Окисление металла осуществляется через шлаковую 
фазу. Сначала окисляется железо 2 [Ре]+ { 02 } =2 (реО). 

Образующийся реО в результате циркуляции перено¬ 
сится в шлак. Процесс обогащения металла кислородом 
можно записать в виде (РеО) = [Ре] + [0]. 

Растворенный в металле кислород расходуется на 
окисление примесей чугуна: [Зі]-|-2 [О] = (ЗіОг) ; 

[Мп] + [О] = (МпО); [С]+ [0] = {СО}. РеО шлака рас¬ 
ходуется на окисление примесей на границе металл — 
шлак по реакциям [Зі]+2(РеО) = (ЗІО 2 ) +2 [Ре]; 
[Мп] + (РеО) = (МпО) + [Ре]; [С] + (РеО) = {СО} + 

+ [Ре]. 

На участках, где скорости движения газа-окислителя 
(конечная часть струй, пузыри) незначительны, может 
происходить прямое окисление углерода и других при¬ 
месей: [С]+ 1 / 2 ( 02 } = {СО}. 

Поведение составляющих чугуна в течение плавки 
приведено на рис. 57, из которого следует, что окисление 
всех примесей чугуна начинается с самого начала про¬ 
дувки. При этом наиболее интенсивно в начале продув¬ 
ки окисляются кремний и марганец. Это объясняется вы¬ 
соким сродством этих элементов к кислороду при срав¬ 
нительно низких температурах (1450—1500"С и менее). 

Как правило, окисление (и переход в шлак) кремния 
заканчивается через 3—5 мин после начала продувки. 
Такое положение объясняется содержанием в шлаке из¬ 
вести, которая обусловливает протекание реакции 
( 5 ІО 2 ) -ь2(СаО) = (Са0)25і02. Образование прочного 
силиката оксида кальция приводит к резкому снижению 
активности кремнезема в шлаке и делает приведенную 
реакцию необратимой. Это способствует полному окисле¬ 
нию кремния. Содержание марганца в металле после 3— 
6 мин продувки приближается к равновесному со шлаком 
и в дальнейшем изменяется в зависимости от условий 
процесса: температуры, состава шлака. Так, во второй 
половине плавки вследствие повышения температуры 
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металла, увеличения основности шлака и снижения сте¬ 
пени его окисленности происходит некоторое восстанов¬ 
ление марганца. В конце плавки в связи с увеличением 
степени окисленности металла и шлака марганец вновь 
окисляется. Кислородно-конвертерный процесс характе¬ 
ризуется повышенным (0,25—0,6 %) содержанием оста¬ 
точного марганца. 

Окисление углерода в кислородно-конвертерном про¬ 
цессе имеет важное значение, так как влияет на темпе¬ 
ратурный режим плавки, процесс шлакообразования к 
рафинирования металла от фосфора, серы, газов и неме¬ 
таллических включений. 

Характерной особенностью кислородно-конвертерного 
производства является неравномерность окисления угле¬ 
рода как по объему ванны, так и в течение продувки. С 
наибольшей интенсивностью окисляется углерод на по¬ 
верхности внедряющегося газового факела. В начале 
продувки скорость окисления углерода невелика (0,10— 
0,15 %/мин). Это объясняется сравнительно низкой тем¬ 
пературой ванны и интенсивным окислением кремния и 
марганца. Далее при снижении содержания кремния и 
марганца в металле и повышении температуры зона ки¬ 
пения увеличивается и распространяется на весь объем' 
ванны, скорость окисления углерода возрастает. Макси¬ 
мальная скорость окисления углерода 0,3—0,5 %/мин до¬ 
стигается в середине плавки. К этому времени темпера¬ 
тура металла составляет 1400—1450 °С. К концу продув¬ 
ки скорость окисления углерода вновь снижается вслед¬ 
ствие уменьшения содержания углерода в металле. Бо¬ 
лее равномерное окисление углерода и газовыделение 
достигаются применением рассредоточенного дутья, а 
именно применением многоструйных фурм. 

С первых минут продувки одновременно с окислени¬ 
ем углерода начинается процесс дефосфорации. Наибо¬ 
лее интенсивное удаление фосфора происходит в первой 
половине продувки при сравнительно низкой температу¬ 
ре металла, высоком содержании РеО; основность шлака 
и его количество быстро увеличиваются. Кислородно-кон¬ 
вертерный процесс позволяет получить <0,02 % Р в го¬ 
товой стали. Условия для удаления серы при кислород¬ 
но-конвертерном процессе нельзя считать такими же 
благоприятными, как удаление фосфора. Причина за¬ 
ключается в том, что шлак содержит значительное коли¬ 
чество РеО и высокая основность шлака (^2,5) дости¬ 
гается лишь во второй половине продувки. Степень де¬ 


сульфурации при кислородно-конвертерном процессе на¬ 
ходится в пределах 30—50 %, и содержание серы в 
готовой стали составляет 0,02—0,04 %. 

По достижении заданного содержания углерода дутье 
отключают, фурму поднимают, конвертер наклоняют и 
металл через летку (для уменьшения перемешивания ме¬ 
талла и шлака) выливают в ковш. Раскисление и легиро¬ 
вание стали производят в ковше. 

Выплавка легированных сталей 

Используя преимущества кислородно-конвертерного 
процесса (бурное кипение, исключительно быстрое регу¬ 
лирование температуры), можно его применять для по¬ 
лучения легированных сталей без значительного пони-, 
жения производительности. Основной трудностью при 
этом является введение легкоокисляющихся элементов 
во время продувки. К таким элементам относятся хром, 
кремний, марганец. Введение элементов, обладающих 
меньшим сродством к кислороду, чем железо (никель, 
медь, молибден), можно производить в любое время 
плавки. Применяют следующие методы легирования: 

1. Введение в ковш легирующих добавок, предвари¬ 
тельно расплавленных в другом агрегате, например элек¬ 
тропечи. Недостатком метода является необходимость 
установки дополнительного оборудования в цехе. 

2. Добавка ферросплавов в конвертер. Поскольку для 
расплавления ферросплавов требуется выдержка, то про¬ 
исходит переохлаждение металла и понижение степени 
дефосфорации. Это ограничивает количество вводимых 
ферросплавов (3—4 %) и требует слива большей части 
шлака перед введением ферросплавов для уменьшения 
рефосфорации. Метод не находит широкого применения. 

3. Введение хрома одновременно с кремнием. Закан¬ 
чивают продувку на заданном содержании углерода; 
повышают температуру до температуры выпускаемой 
стали, удаляют полностью шлак из конвертера и вводят 
феррохром и ферросилиций. После этого, сдерживая 
обезуглероживание, проводят продувку под низким дав¬ 
лением и выделяемой при окислении кремния теплотой 
расплавляют хром. 

4. Присадка ферросплавов в ковш, используя экзо¬ 
термический феррохром в виде брикетов. В этом способе 
количество хрома не должно превышать 1 %. 

Проблему выплавки легированных сталей до сих пор 
нельзя считать окончательно решенной. 
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§ 4. Кислородно-конвертерный процесс 
с донной продувкой 

Одновременно с совершенствованием кислородно-кон¬ 
вертерного процесса с верхней продувкой продолжались 
исследования с целью организации продувки металла 
снизу. Организация перемешивания ванны, теплообмен в 
ванне, условия усвоения добавочных материалов при 
донной продувке значительно лучше. При продувке сни¬ 
зу не требуется большая высота конвертерного пролета 
цеха (отсутствует фурма для подачи кислорода сверху). 
Конвертеры с донным кислородным дутьем можно ис¬ 
пользовать для замены томасовского и мартеновского 
процессов без коренной реконструкции здания цеха. 

В середине 60-х годов опытами канадских инженеров 
Г. Саварда и Р. Ли по вдуванию струи кислорода, окру¬ 
женной слоем углеводородов, была показана возмож¬ 
ность продувки через днище без разрушения огнеупоров. 

В 1968 г. этот метод был внедрен на томасовских кон¬ 
вертерах в ФРГ. Процесс получил название процесса 
ОБМ. В настоящее время применяют также ряд разно¬ 
видностей этого процесса, разработанных в других стра¬ 
нах: процесс Ку-БОП (США), ЛВС (Франция), КЕК 
(ГДР) и др. В процессах ЛВС и КЕК в качестве защиты 
и охладителя струи кислорода применяется жидкое топ¬ 
ливо. Ку-БОП процесс впервые был применен для пере¬ 
работки низкофосфористых чугунов и получил промыш¬ 
ленное развитие. Была разработана система ввода в 
струю кислорода молотой извести в регулируемых коли¬ 
чествах. 

В настоящее время в мире работают несколько десят¬ 
ков конвертеров с донной продувкой садкой до 250 т. 
Каждая десятая тонна конвертерной стали, выплавлен¬ 
ной в мире, приходится на этот процесс. 

Конструкция конвертера 

Основное отличие конвертеров с донной продувкой от 
конвертеров с верхним дутьем заключается в том, что 
они имеют меньший удельный объем (0,5—0,9 м^т) ’и ос¬ 
нащены отъемным днищем. 

В днище устанавливают от 7 до 22 фурм в зависимо¬ 
сти от емкости конвертера. Размещение фурм в днище 
может быть различным. Обычно их располагают в одной 
половине днища так, чтобы при наклоне конвертера они 
были выше уровня жидкого металла. Перед установкой 
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конвертера в вертикальное положение через фурмы пу¬ 
скается дутье. 

Фурма состоит из двух труб (рис. 58): внутренней 
для подачи кислорода и наружной, образующей кольце¬ 
вой зазор вокруг внутренней, 
для введения углеводородсо¬ 
держащего газа (ОБМ и Ку- 
БОП процессы) или жидкого 
топлива (процессы ЛВС и 

КЕК). 

Размер сопел зависит от 
многих факторов и определя¬ 
ется на основе моделирования. 

Для обеспечения защитной 
роли кольцевого газа или жид¬ 
кого топлива щель между 
внутренней и внешней труба¬ 
ми должна составлять 0,5— 

2,5 мм. 

Защитное действие углево¬ 
дородсодержащего газа или 
топлива заключается в том, что 
под влиянием высоких темпе¬ 
ратур углеводороды разлага- Рис. 58. схема устройства фур- 

тптгя пп ПРЯКІТИИ Г Н продувки кисло- 

ЮГСЯ ІЮ рес1К.ЦИИ родом в конвертере: 

~\~УІ^К 2 і которая идет с по- ^ — природный газ (или другая 

глощением тепла. Этого доста- защитная среда); 2 —кислород 

точно для компенсации избы¬ 
точного тепла, выделяющегося при взаимодействии чис¬ 
того кислорода с жидким металлом. Таким образом 
предотвращается быстрое разрушение фурм и частей 
днища, прилегающих к фурмам. 

Интенсивность подачи кислорода находится в преде¬ 
лах 4т—7 мѴ(т-мин). Расход природного газа составляет 
6—7 % от расхода кислорода, расход пропана ---3,5 %. 

Футеровка рабочего слоя конвертера — смолодоломи¬ 
товая. Днища обычно делают смолодоломитовыми, на¬ 
бивными. Стойкость футеровки конвертеров находится' в 
пределах 400—600 плавок; стойкость днищ 300—400 пла¬ 
вок при защите газом и 500—600 плавок с использова¬ 
нием жидкого топлива. 

Технология плавки 

В условиях донной продувки изменяются условия пе¬ 
ремешивания ванны, на порядок увеличивается поверх- 
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ность металл — газ. Это оказывает благоприятное влия¬ 
ние на условия зарождения и выделения пузырьков СО. 
Таким образом, скорость обезуглероживания при донной 
продувке выше по сравнению с верхней. Получение ме¬ 
талла с содержанием углерода менее 0,05 % не представ¬ 
ляет затруднений. 

Благоприятные условия протекания реакции обезуг¬ 
лероживания обеспечивают по ходу плавки при донной 



Рис. 59. Зависимость окисленности шлака (содержания РеО) при верхней (/) 
и донной (2) продувке от продолжительности продувки т^р 
верхней (7) и донной {2) продувке 


Рис. 60. Изменение состава металла при донной продувке 


продувке .меньшую окисленность металла и шлака (рис. 

59) . Поэтому содержание марганца по ходу плавки не¬ 
сколько выше, чем при верхней продувке, и практически 
не меняется, оставаясь на уровне 0,25—0,5 “/о- Лишь в 
конце продувки, когда содержание углерода становится 
очень низким и повышается окисленность шлака, содер¬ 
жание марганца падает до значений ниже 0,2 % (рис. 

60) . 

По причине низкой окисленности шлака (менее 
5 % реО) на протяжении почти всей продувки условия 
для удаления фосфора не благоприятны. Лишь в конце 
продувки при содержании углерода порядка 0,05 % окис¬ 
ление шлака усиливается (содержание РеО в шлаке до¬ 
стигает 15—18%) и фосфор начинает интенсивно пере¬ 
ходить в шлак. В связи с этим для получения стали с низ¬ 
ким содержанием фосфора необходимо окислять углерод 
до низких значений; при выплавке средне- и высокоугле- 
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родистых сталей требуется науглероживание металла 
после продувки. Применением тонкоизмельченнои извес¬ 
ти в струе кислорода можно добиться удаления фосфора 
с начала продувки одновременно с окислением углерода 
и кремния. Введение порошкообразной извести способст¬ 
вует формированию уже на первых минутах продувки 
активного основного шлака, что позволяет получить 
о 02—0 03 % Р при переделе низкофосфористых чугунов 
(<0 2 % Р). Получение низких содержаний фосфора при 
переделе высокофосфористых чугунов возможно лишь 
при условии скачивания шлака. 

Условия удаления серы при донной продувке более 
благоприятны, чем при верхней продувке. Это опять-та¬ 
ки связано с меньшей окисленностью шлака и увеличе¬ 
нием поверхности контакта газ — металл. Последнее 
обстоятельство способствует удалению части серы в га¬ 
зовую фазу в виде 8 О 2 . 

Условия, определяющие содержание газов в металле 
при продувке снизу, отличаются от условий верхней про¬ 
дувки. С одной стороны, вследствие снижения температу¬ 
ры реакционной зоны и уменьшения подсоса атмосфер¬ 
ного воздуха при дутье снизу содержание азота в стали 
ниже (0,003—0,005 %). С другой стороны —в результате 
разложения углеводородов содержание водорода в конце 
продувки может достигать недопустимо высоких (до 
9 см%100 г) значений. Для получения нормального зна¬ 
чения содержаний водорода в стали (2—3 см^/100 г) в 
конце плавки продувку ванны ведут аргоном, азотом или 
воздухом. Длительность продувки независимо от емкости 
конвертера составляет 10—12 мин. Расход кислорода 
при переделе высокофосфористых чугунов (ОБМ, ЛВС 
процессы) составляет 60—63 м^ на 1 т стали; при пере¬ 
деле низкофосфористых чугунов (Ку-БОП процесс) это 
значение находится в пределах 48—55 м^т. 

Ряд преимуществ процесса с донной продувкой в по¬ 
вышении выхода годного на 1—2 %, сокращении длш 
тельности продувки, ускорении плавления лома, меньшей 
высоте здания цеха и т. д., позволяет успешно заменять 
этим процессом томасовские конвертеры. Вопрос целесо¬ 
образности замены процесса с верхней продувкой на 
донную пока остается открытым. 

Прежде всего процессы донной продувки представля¬ 
ют существенный интерес для возможной замены мар¬ 
теновских печей без коренной реконструкции зданий мар¬ 
теновских цехов. 
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§ 5. Конвертерный процесс 
с комбинированной продувкой 

Тщательный анализ преимуществ и недостатков мето¬ 
дов верхней и нижней продувки привел к созданию про¬ 
цесса, в котором металл продувается сверху кислородом 



Рис. 61. Схема кислородно-конвертерного процесса с комбини¬ 
рованным дутьем: 

1 — шлак; 2 — металл; 3 — пропан; 4 — кислород-Ьфлюсы 


и снизу—кислородом, аргоном или азотом. Неиспользо¬ 
вание конвертеров с комбинированной продувкой (по 
сравнению с продувкой только сверху) позволяет повы¬ 
сить выход металла; повысить долю лома, снизить рас- 
г ход ферросплавов; уменьшить расход кислорода; повы¬ 
сить качество стали за счет снижения содержания газов 
при продувке инертным газом в конце операции. 

Возможные схемы работы по различным вариантам 
кислородно-конвертерного процесса с комбинированным 
дутьем представлены на рис. 61. В настоящее время в 
мире уже работает несколько установок с комбинирован¬ 
ной продувкой. В СССР по такой схеме работают конвер¬ 
теры на Днепродзержинском металлургическом заводе, 
вместимость которых 250 т. 

§ 6. Конвертерный передел 
высокофосфористых чугунов 

Наличие значительных запасов высокофосфористых 
руд в ряде стран Европы заставило металлургов изыски¬ 
вать способы использования кислородно-конвертерного 
процесса для передела высокофосфористых чугунов. 


Основная сложность переработки высокофосфористых 
чугунов (1,8—2,0% Р) заключается в получении низких 
содержаний фосфора к моменту достижения заданной 
концентрации углерода. Необходимость дальнейшей 
продувки металла для окисления фосфора увеличивает 



продолжительность процесса, уменьшает производитель¬ 
ность и повышает угар железа, т. е. снижает выход год¬ 
ного. Поэтому нужно организовать процесс таким обра¬ 
зом, чтобы скорость окисления фосфора была значитель¬ 
но больше той, которая имеет место при переделе мало¬ 
фосфористых (0,1—0,3 % Р) чугунов. Необходимо обес¬ 
печить условия для быстрого увеличения основности 
шлака при поддержании соответствующего высокого со¬ 
держания РеО в нем. 

В последние 10—15 лет были разработаны различные 
варианты кислородно-конвертерного процесса, в которых 
в струю кислорода для продувки подается порошкообраз¬ 
ная известь. Наибольшее распространение получили 
ОЛП и ЛД-АЦ процессы. 

Процесс ОЛП был разработан во Франции. Сущность 
метода заключается в том, что через фурму вместе с кис¬ 
лородом подается порошкообразная известь (рис. 62). 
Размер частиц извести составляет 0,1—2 мм. Благодаря 
тонкому помолу известь быстро прогревается и раство- 
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ряется в шлаке, формируя активный известково-железис¬ 
тый шлак, что обеспечивает развитие реакции дефосфо- 
рации с самого начала продувки со скоростью, превыша¬ 
ющей скорость обезуглероживания. Процесс делится на 
два периода. К концу первого периода, длительность ко¬ 
торого составляет ^75 % от общей длительности продув 
ки, в металле содержится 0,8—1,2 % С и 0,1—0,3 7о Р. 
После прекращения продувки сливают большую часть 
шлака (до 90%). Шлак с высоким содержанием 
(20—22 7о) используют для получения удобрений. После 
удаления шлака проводят второй период плавки; добав¬ 
ляют скрап (или периодически железную руду) и ведут 
продувку кислородом с измельченной известью до задан¬ 
ного содержания углерода. Расход извести составляет 
8__12 7о от массы чугуна, скрапа 25 %, кислорода 55— 
57 м^ на 1 т чугуна. Конвертеры по конструкции и футе¬ 
ровке не отличаются от обычных кислородных конверте¬ 
ров. 

Описанным методом можно выплавить низко-, средне- 
и высокоуглеродистые стали (до 0,7 7о ^ низким со¬ 
держанием фосфора. 

§ 7. Очистка кислородно-конвертерных газов 

В процессе конвертерной плавки, особенно в больше¬ 
грузных конвертерах, образуется большое количество 
газов. Газы, покидающие конвертер, захватывают и уно- 
г сят мелкодисперсные частицы оксидов железа, образую¬ 
щиеся в результате испарения железа и не успевшие 
осесть в шлаке. 

В 100-т конвертере количество образующихся газов 
достигает 1000 м%мин; в конвертерах вместимостью 
300 т —до 3000 м%мин. Средняя загрязненность этих га¬ 
зов составляет 10—120 г/мГ В соответствии с санитарны¬ 
ми нормами допускается содержание не более 0,1 г/м^ 
пыли в выбрасываемых в атмосферу газах. Отсюда необ¬ 
ходимость строительства установок для очистки газов. 
Стоимость очистных сооружений достигает 30 7о стоимо¬ 
сти конвертерного цеха. В настоящее время применяют 
две схемы очистки отходящих газов; с дожиганием и без 
дожигания. 

В первой схеме СО дожигают в камине при помощи 
кислорода воздуха, подсасываемого между горловиной 
конвертера и камином. Охлаждение газов осуществляют 
с использованием и без использования тепла. Без ис¬ 
пользования тепла газы охлаждают путем их сжигания 
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в большом количестве холодного воздуха и впрыскива¬ 
ния воды. При охлаждении газов с использованием теп¬ 
ла дожигание производят путем подачи воздуха в не¬ 
большом количестве и впрыскивания воды. Для исполь¬ 
зования тепла применяют котлы-утилизаторы. 

На рис. 63 показана ти¬ 
повая схема отвода газов с 
дожиганием и использова¬ 
нием тепла в котле-утилиза¬ 
торе. Схема представляет со¬ 
бой типовой проект для кон¬ 
вертеров садкой 100—130 т, 
работающих в СССР. Отхо¬ 
дящие газы поступают в ка¬ 
мин, где происходит сжига¬ 
ние СО за счет кислорода воз¬ 
духа, подсасываемого через 
зазор между горловиной кон¬ 
вертера и камином. В ками¬ 
не, представляющем собой 
радиационную часть котла- 
утилизатора, происходит от¬ 
дача физического тепла го¬ 
рячих газов и химического 
тепла, выделяемого при сго¬ 
рании СО. Из подъемного га¬ 
зохода газы попадают в опу¬ 
скной газоход и охлаждают¬ 
ся до 250—300 °С. Дальше 
газы попадают в газоочист¬ 
ку, где охлаждаются до 80— 

90 °С водой. Далее газы попадают в трубы-распылители. 
Вентури, в которых пыль укрупняется и смачивается во¬ 
дой. Затем газы проходят через водоотделяющую решет¬ 
ку и поступают в электрофильтр для окончательной 
очистки, откуда дымососом выбрасываются в атмосферу. 

В схеме без дожигания организуют отвод газов в 
камин без доступа воздуха. Из-за отсутствия подсоса 
воздуха объем очищаемых газов уменьшается в 3—4 ра¬ 
за, что позволяет значительно упростить и удешевить 
систему газоочистки (примерно на 40 %)• На отечествен¬ 
ных конвертерах вместимостью 150—300 т, как правило, 
используется схема отвода и очистки газов без дожига¬ 
ния, включающая две ступени мокрой газоочистки (труб 
Вентури). Охлажденные и очищенные газы направляют 



Рис. 63. Отвод и очистка конвер¬ 
терных разов; 

1 — конвертер; 2 — фурма; 3 — ка¬ 
мин; 4 — опускной газоход: 5 — 
электрофильтр; 5—водоотделяющая 
решетка; 7 — трубы Вентури; 8 — 
водяное охлаждение 
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в газгольдеры для последующего использования в ка¬ 
честве топлива и сырья для химической промышлен¬ 
ности. 

При продувке металла в конвертерах возможны выб¬ 
росы металла. Поэтому конвертер ограждают специаль¬ 
ными щитами со всех сторон. Пуску дутья, подъему, 
опусканию фурмы и наклону конвертеров предшествуют 
звуковые и световые сигналы, предупреждающие обслу¬ 
живающий персонал конвертерного и разливочного от¬ 
делений о начале этих операций. 

§ 8. Контроль плавки и автоматизация процесса 

Основная сложность контроля хода плавки при кис¬ 
лородно-конвертерном процессе связана с высокой ско¬ 
ростью его протекания. Общепринятые в металлургии 
методы контроля при помощи химического анализа проб 
металла по ходу плавки неприемлемы для данного мето¬ 
да. По тем же причинам нельзя считать удовлетворитель¬ 
ным способ контроля температуры металла термопарами 
погружения. В связи с этим многочисленные усилия ис¬ 
следователей и практиков направлены на изыскание ме¬ 
тодов непрерывного контроля температуры и состава 
металла по ходу продувци. Из перспективных существу¬ 
ющих методов контроля температуры металла можно 
назвать следующие: 

1. Непрерывный замер температуры ванны термопа¬ 
рами, горячий спай которых защищается чехлами из вы¬ 
сокоогнеупорных материалов (используются чехлы, 
стойкость которых составляет десятки часов). Широкого 
применения способ пока еще не нашел. 

2. Способ периодического замера температуры ванны 
при помощи «бомб», забрасываемых в конвертер по ходу 
продувки на гибком отгорающем троссе. 

3. Применение оптических пирометров со специаль¬ 
ной защитой от брызг металла. Пирометр вводят в кон¬ 
вертер при помощи специальной водоохлаждаемой 
трубы. 

Контроль содержания углерода в металле в кисло- 
родно-конвертерном процессе является наиболее ответ¬ 
ственным моментом. Существует несколько методов кон¬ 
троля: по интенсивности излучения факела, которая 
зависит в основном от скорости окисления углерода (выде¬ 
ление СО); по температуре отходящих из конвертера га¬ 
зов; по анализу содержаний СО и СОг в отходящих га¬ 


зах (в камине); по интенсивности шума в конвертере 
и др. Момент окончания плавки в конвертере можно оп¬ 
ределить по расходу кислорода с начала операции. Рас¬ 
ход кислорода фиксируется интегратором, который после 
пропускания заданного количества на плавку дает сиг¬ 
нал на повалку конвертера. При этом отключается дутье 
и автоматически поднимается фурма. 

В последние годы созданы системы автоматического^ 
управления конвертерной плавкой с применением элек¬ 
тронных вычислительных машин (ЭВМ). С этой целью 
разработаны математические модели процесса, основан¬ 
ные на тепловом и материальном балансах плавки. На 
основе математического описания процесса создается 
программа (алгоритм) для ЭВМ. В ЭВМ вводят исход¬ 
ные данные о составе чугуна, флюсов и охладителей, ко¬ 
личестве сыпучих, температуре чугуна, чистоте кислоро¬ 
да, основности конечного шлака, составе и температуре 
готовой стали и т. д. Машина на основании полученной 
информации и уравнений математической модели про¬ 
цесса прогнозирует ход плавки, рассчитывает количество 
и время присадок, расход кислорода на плавку и момент 
окончания продувки, рассчитывает и вводит в ковш не¬ 
обходимое количество раскислителей. 

В практике применяют статические и динамические 
системы управления. Недостатком статических систем 
является невозможность учета различного рода отклоне¬ 
ний в ходе плавки, например неточности в исходных па¬ 
раметрах, отклонения в угаре железа, механические по¬ 
тери металла, степень усвоения ванной кислорода и т. д. 
Этих недостатков лишены динамические системы, осно¬ 
ванные на управлении процессом с обратной связью, ког¬ 
да, кроме начальных параметров, используется непре¬ 
рывная информация о ходе плавки. Система воздействует 
на ход процесса, учитывая отклонения, возникаю¬ 
щие по ходу плавки, и обеспечивает проведение процес¬ 
са по оптимальному режиму. При этом обеспечивается 
максимальная производительность, выход годного и ка¬ 
чество стали. 

§ 9. Качество стали 
и технико-экономические показатели 
кислородно-конвертерного процесса 

Механические и технологические свойства кислород¬ 
но-конвертерной стали не уступают, а в ряде случаев да¬ 
же превосходят свойства мартеновской стали. Свойства 
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стали в основном определяются содержанием примесей 
кислорода, азота, серы, фосфора, водорода и неметалли¬ 
ческих включений. Выше уже отмечалось, что удаление 
фосфора и серы успешно осуществляется при кислород¬ 
но-конвертерном процессе. Содержание кислорода в кон¬ 
вертерной стали примерно такое же, как и в мартенов¬ 
ской. При использовании кислорода чистотой 99,5 % 
кислородно-конвертерная сталь содержит до 0,005 % 
азота. В настоящее время освоено производство углеро¬ 
дистой, низколегированной и легированной сталей неко¬ 
торых марок. Освоена выплавка и ответственных сред¬ 
не- и высоколегированных сталей (нержавеющей, динам- 
ной, трансформаторной). Из кислородно-конвертерной 
стали изготовляют катанку, проволоку, сортовой прокат, 
лист, трубы, рельсы и широкий сортамент других изде¬ 
лий. 

Производство стали кислородно-конвертерным про¬ 
цессом характеризуется меньшими удельными капиталь¬ 
ными затратами по переделу, высокой производитель¬ 
ностью агрегатов и более высокой производительностью 
труда по сравнению с мартеновским производством. Ка¬ 
питальные затраты на строительство кислородно-конвер¬ 
терного цеха на 17—20% меньше, чем на строительстве 
мартеновского цеха, производительность труда выше на 
27% и себестоимость стали ниже на 2%, чем в марте¬ 
новском цехе. Основные технико-экономические показа- 
^ тели работы современных кислородно-конвертерных це¬ 
хов при продувке мартеновского чугуна следующие: 





Т 


п 

о 


Вместимость конвертеров, т.100_350 

Продолжительность, мин: 

продувки. 15—24 

цикла плавки. 30_50 

Годовая производительность цеха, млн. т. слитков: 

три 100 -т конвертера. 2,5 _ 3,0 

три 250-т конвертера.' . 4 * 7 —б’о і 

Выход годного, % . 89—92 ^ 

Расход, % •' 

извести. 0 _ 10 

лома. 1 §_ 27 

Расход кислорода, м7т стали. 50—56 

Расход огнеупоров на футеровку конвертеров, кг/т стали 2—4 

Стойкость футеровки, число плавок. 400—800 

Расходы по переделу, руб/т.’ 5 _ 8 

При продувке фосфористого чугуна 

Вместимость конвертеров, т ..... .. 20—180 

Продолжительность, мин: 

продувки . . 18—28 I 

цикла плавки , .. 50_65 


Выход годного, 1 %. 

Расход,,%: 

извести . 

лома. 

Расход кислорода, м^/т стали . . 

Стойкость футеровки, число плавок 


87—89 

10—16 

20—35 

60—63 

120—450 


§ 10. Устройство кислородно-конвертерных цехов 

Для достижения высокой производительности необ¬ 
ходимы рациональная планировка цеха и правильная ор¬ 
ганизация грузопотоков в его отделениях для своевре¬ 
менного обеспечения конвертеров материалами и уборки 
из цеха продуктов плавки. 

Основные грузопотоки в цехе должны иметь самосто¬ 
ятельные пути и не пересекаться другими потоками. К 
основным грузопотокам относятся подача жидкого чугу¬ 
на, холодных шихтовых материалов, изложниц, огнеупо¬ 
ров, уборка слитков, шлака и других отходов. Желатель¬ 
но иметь сквозные (не тупиковые) пути для главных гру¬ 
зопотоков и отдельные погрузочно-разгрузочные устрой¬ 
ства. Мостовые краны следует использовать только для 
подъема и поперечного перемещения грузов. Для про¬ 
дольного перемещения грузов необходимо использовать 
железнодорожный, автомобильный и монорельсовый 
транспорт. На рис. 64 представлен типовой конвертерный 
цех с тремя 100-т конвертерами. К основным отделениям 
цеха относятся: конвертерное, разливочное, миксерное, 
отделение шихтовых магнитных материалов, отделение 
шихтовых сыпучих материалов, отделение подготовки из¬ 
ложниц, двор подготовки составов, стрипперное отделе¬ 
ние. 

Конвертерное отделение размещается в закрытом 
здании, состоящем из трех пролетов: загрузочного, печ¬ 
ного, разливочного. Все пролеты соединены между со¬ 
бой поперечными железнодорожными путями для транс¬ 
портировки стали и шлака под конвертерами. 

Миксерное отделение размещается в отдельном зда¬ 
нии (рис. 65), примыкающем к конвертерному цеху. Мик¬ 
сер представляет собой емкость цилиндрической формы 
с кожухом, футерованным изнутри огнеупорным материа¬ 
лом, и предназначен для обеспечения бесперебойного 
снабжения сталеплавильных цехов жидким чугуном. 
Миксер имеет отверстие сверху для заливки чугуна, по- 
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Рис. 64. Типовой конвертерный цех с тремя 100-т конвертерами 


ступающего из доменного цеха, и носок для слива чугу¬ 
на. Миксер может поворачиваться вокруг горизонталь¬ 
ной оси для слива чугуна в ковш с последующей подачей 
его в сталеплавильный цех (конвертерный или мартенов¬ 
ский) . Для подогрева чугуна миксер отапливают мазу¬ 
том или газом. Типовые 
миксеры в СССР имеют 
вместимость 600, 1300 и 

2500 т. 

В настоящее время жид¬ 
кий чугун к сталеплавильным 
агрегатам подают также с ис¬ 
пользованием передвижных 
миксеров. В этом случае в 
сталеплавильном цехе отсут¬ 
ствует миксерное отделение. 

Чугун из доменной печи сли¬ 
вают в ковш миксерного ти¬ 
па (рис. 66), транспортиру¬ 
ют его в сталеплавильный 
цех, где он ожидает момента 
заливки в печь. Из передвиж¬ 
ного миксера чугун сливают 
в заливочный ковш, а из него 
в печь. Передвижной миксер 
имеет сигарообразную фор¬ 
му. Главными элементами 



Рис. 65. Стационарный миксер: 


I — кожух; 2 — футеровка; 3 — люк 
для заливки чугуна; 4 — сливиой 
носок; 5— роликовые обоймы; 6 — 
дугообразная опора; 7 — механизм 
поворота 


миксера являются: корпус, два опорных узла, привод по- 
ворота корпуса, две ходовые тележки и кабина. Сталь¬ 
ной кожух футерован изнутри шамотным кирпичом. Ем¬ 
кость передвижных миксеров составляет 100—600 т; 
стойкость футеровки 400—500 наливов чугуна. Длина 
отечественного ковша миксерного типа емкостью 420 т 
равна 32 м, ширина 3,7 м. 



Рис. 66. Ковш миксерного типа: 

I — стальной кожух; 2 — футеровка из шамотного кирпича; 8 — 
горловина; 4 — цапфы; 5 — механизм поворота; 6 — рельсовый 
путь; 7 — подшипниковые опоры; 8 — ходовая тележка 


10—398 
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Преимущества использования ковшей миксерного ти¬ 
па состоят в снижении капитальных затрат, повышен!^ 
температуры заливаемого в конвертеры чугуна на 50°(р. 
К недостаткам следует отнести невозможность усредне¬ 
ния состава и температуры чугуна. 


Глава VIII. ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ 
В МАРТЕНОВСКИХ ПЕЧАХ 


§ 1. История развития мартеновского процесса ^ [ 

I Проб.лема^внплавки, стали с использованием Ч 5 ^на любого С 0 ::_ і 
•става и большого количества скрапа была впервые решена в 1864 (д. 

Л, Мартеном (Франция), который построил регенеративную отраж^^ 
тмьную печь для плавки литой стали, П._ Мартен для реализации ндг,( 
вого процёсса использовал идею братьев Вильяма и Фридриха Сй-^ 
мене (Германия), которые предложили использовать тепло уходіЛ , 
щих из печи газов для подогрева воздуха и газообразного топлива^ 


в специальных камерах — регенераторах. | 

Благодаря указанным преимуществам, а также четкости и отно- : | 
сительной простоте контроля и управления ходом плавки мартенов- ( 

ский процесс получил широкое распространение в мире и до 1955 г. і 

являлся основным сталеплавильным процессом. - . “ 

В 60-х годах в связи с бурным развитием кислородно-конвер¬ 
терного процесса относительная доля мартеновской стали начала сни¬ 
жаться, Развитие мартенрвекого производства шло по пути увеаИ; 

чедшя- Садки и производительности печей и улучшения их техника,:_ », 

экоиомичесдіих показателей. Совершенствованию мартеновского прОі—. ■ ‘ 
изводства посвящено много трудов русских и советских ученык2__ | 
В, Е, Грумм-Гржимайло, А, А. Байкова,, М. А. Павлова, М. М. Ка р- ‘ 
наухова, К. Г. Трубина и др. 

СССР считается родоначальником строительства мощных и 1 
сверхмощных мартеновских печей, В настоящее время более полови¬ 
ны всей мартеновской стали у нас выплавляется в печах емкостью '; 

400—600 т; работают также крупнейщие в мире печи емкостью 900 т. . 


§ 2. Сущность мартеновского процесса 

'Мартеновский способ производства стали предста в- 
ляет собой передел чугуна или стального скрапа на поду 
пламенной отражательной печи регенеративного типа в ^ 
сталь заданного химического состава. 

В отличие от конвертерного мартеновский процесс 
производства стали не может проводиться без подачи до¬ 
полнительного тепла извне. Нагрев и расплавление м е- 
талла в мартеновской печи осуществляются за счет тец-,; 
ла, выделяющегося при сгорании топлива. Сталь полу- . 
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пкислительной плавки в резуль'^ате 
чается путем “попессов при взащшдеи.сі.- 

слоЖЕНХ металл) и твердой (под пе- 

вии газовой, жидкой (шлак, 3 результате сгорания 

чи) фаз. Газовая «^разуется^в р^ обеспечения 

топлива в рабочем р Р подают воздух в коли- 

?олного сгорайия томиа^ теоретически необходимого, 
честве, несколько НсО в продуктах сгорания 

Избыток кислорода, СО 2 и 2 Р 3 рд. 

"Е“Гв"пиГпрГнелосредственном взаимодействия 

газовой фазы с шихтой. 


’ § 3 . Устройство мартеновской печи 

'на рис. 67 

печь. Она состоит из вертикальных каналов, 

Й«Т5"“сТа?оров, боровов с перекидными уст- 
-ройствами, Д и вертикальные 

1-ГыТав~^ 

'давно рдаочей площадкой и назы- 

І===гНЕ-?:="В.= 

. пе™ ИзмеХие направления подачи топлива и воздуха, 
д е. изменение направления факела в Рабочем простр 
стве осуществляется системой «перекидки» клапано . 
Поодѵкты сгорания поступают из шлаковиков в регене 
Йі-оо^ сверху при 1500-1600 °С и, проходя через насад- 
К отдачей Значительную часть тепла. При последу¬ 
ющем прохождении через нагретую насадку холоднога 
ХЗухЗ или гЗза продукты сгорания нагреваются до 
ТІОО— Р00°С После регенератора дымовые газы имеют 
температуру 500-600 °С. Для дальнейшего исполфова- 
ГиГтепла отходящих газов их направляют в котел-утили¬ 
затор. Рабочее пространство печи ограничено сверху сво 
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дом, СНИЗУ'подинои. Все элементы рабочего пространства 
футерованы высокоогнеупорными материалами. ^ 

■ Подина печи имеет наклон к задней стенке, в которой 
предусмотрено отверстие для выпуска готовой стал'ііг, 
передней стенке имеются про^ы — зйвалочные окн 



Рис. 67. Современная мартеновская печь: 

1 — головка; 2 — вертикальный канал; 3 — шлаковик; 4 — борова; 5 — насадка 
регенератора; 6 — сталевыпускное отверстие; 7 — свод; 8 — подина; 9 — зава¬ 
лочные окна; 70 — рабочая площадка; 77 — передняя стенка; 12 — задняя 
стейка; 75 — рабочее пространство: А — поперечный разрез рабочего простран¬ 
ства печи; Б — разрез головки печи 


которые служат для загрузкр твердой шихты, заливки 
жидкого чугуна (по специальному жёлобу), взятия проб 
и наблюдения за ходом плавки. 

Для придания строительной прочнрсти конструкции 
лечи кладка крепится металлической арматурой. Узлы и 
детали мартеновской печи, работающие в условиях высо¬ 
ких температур, постоянно охлаждаются водой. 

Подина печи. В зависимости от характеристики щла^ 
ков мартеновский процесс может быть кислым и основ 
ным (соответственно кислые и основные мартеновскш 
печи). Материалом для футеровки подины кислой печй 
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служит динасовый кирпич, на который набивают или 
наваривают верхний рабочий слой из кварцевого песка. 
Основанием подины основной мартеновской печи служит 
магнезитовый кирпич, на который набивают или навари¬ 
вают рабочий слой из магнезитового порошка. 

Заднюю и переднюю стенки кислой мартеновской пе¬ 
чи выкладывают из динасового кирпича, основной печи— 
из магнезитового. С учетом устойчивости против размы¬ 
вания шлаком и лучшего удерживания заправочных ма¬ 
териалов заднюю стенку делают наклонной. 

Свод печи. Материал для свода мартеновской печи 
может .быть как кислым, так и основным независимо от 
типа процесса. В настоящее время работают печи со сво¬ 
дом из динасового или магнезитохромитового кирпича. 
ЧИвод из динасового кирпича в процессе эксплуатации 
евариЗ^ется в монолит, что позволяет производить клад¬ 
ку в виде обычной распорно-арочной конструкции. Дина¬ 
совый кирпич обладает достаточной прочностью до 
1700 °С и повышенным сопротивлением сжатию. Однако 
при нагреве до температуры >1700°С динасовый кирпич 
сплавляется и разъедается плавильной пылью. 

Применение магнезитохромитового свода позволяет 
повысить температуру в печи, а также увеличить произ¬ 
водительность печи и срок службы свода. Допустимая 
температура нагрева составляет 1750—1800°С. Стой¬ 
кость магнезитохромитового свода достигает 300—1000 
плавок против 200—350 плавок у динасового свода. Од¬ 
нако при использовании магнезитохромитового свода, 
обладающего значительными объемными изменениями 
при колебаниях температуры, устройство обычного ароч¬ 
ного свода невозможно. Свод выполняют подвесным с 
креплениями и прокладками между кирпичами. Это ус¬ 
ложняет конструкцию и повышает ее стоимость. Тем не 
менее в СССР и за рубежом магнезитохромитовые своды 
получили широкое распространение. Экономически это 
' оправдано. 

В последнее время интенсивно ведутся работы по за¬ 
мене кладки элементов печи заранее подготовленными 
блоками и частичной или полной замене огнеупорной 
кладки водоохлаждаемыми конструкциями. 

Головки печи должны обеспечить подачу требуемого 
количества топлива; хорошее перемешивание топлива с 
воздухом и полное его сжигание; хорошую настильность 
факела по всей длине ванны, чтобы передать максимум 
тепла ванне и минимум — стенам и своду; минимальное 
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сопротивление при отводе продуктов сгорания из рабо¬ 
чего пространства. 

В'соответствия с первыми тремя требованиями суче¬ 
ние выходных отверстий головок должно быть, неболь¬ 
шим (обеспечить максимальную скорость ввода в печь 
воздуха и топлива); для удовлетворения четвертого тре- 


11 3 к 5 



Рис. 68. Разрез регенератора и шлаковика: 

1 — шлаковики; 2 — свод; 3 — перевальная стенка; 4 — окно; 5 —^ регенератоі> 


Рис. 69. Насадка регенератора 


бования, наоборот, сечение должно быть большим. Двой¬ 
ственная роль головок, обусловленная реверсивным дви¬ 
жением газов в печи, ставит трудную задачу при разра¬ 
ботке рациональной конструкции. Поэтому работы по 
улучшению конструкции головок ведутся до настоящего 
времени. 

Шлаковики. Продукты сгорания вместе с плавильной 
пылью, состоящей из оксидов железа, частиц шлака, из¬ 
вести и руды, из рабочего пространства через головку и 
вертикальные каналы попадают в шлаковики. Основное 
назначение шлаковиков — предохранение насадок реге¬ 
нераторов от засорения плавильной пылью. Шлаковики 
(рис. 68) представляют собой камеры, вытянутые под го¬ 
ловками параллельно поперечной оси печи. Сечение шла¬ 
ковиков больше сечения вертикального канала. Поэтому 
дымовые газы, попадая в шлаковик, резко теряют '’вок> 
скорость, одновременно изменяя направление движения. 
При этом большая часть плавильной пыли (~60%) 
оседает в шлаковиках. Шлаковики соединены с верти¬ 
кальными каналами при помощи окон в сводах и сооб¬ 
щаются с регенератором через окна, расположенные над 
перевальной стенкой. Шлаковики выкладывают из дина¬ 
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сового кирпича (при динасовом своде) и из хромомагне¬ 
зитового ^рпича (при магнезитохромитовом своде)^ 
Операция очистки щлаковиков от осевщеи пыли очень 
дпѵдоемк^. На современных крупных печах предусмот- - 
реньі приспособления для механизированной очистк 

^^^Регт^тторы. Нз щлаковиков отходящие газы стем- 
пепатѵрой -1600°С попадают в регенераторы, в кото¬ 
рых физическое тепло отходящих газов используется для 
подогрева направляемых в печь воздуха и газа. Регене 
паторы/представляют собой прямоугольные камеры, з - 
полненные рещеткой из огнеупорного кирпича, называе¬ 
мой насадкой. Объем насадки (рис. 69) регенератора и 
поверхности ее нагрева определяются специальным теп¬ 
лотехническим расчетом. 

Для кладки верхних рядов насадок используются тер^ 
мостойкий магнезитохромитовый или форстеритовыи 
(2Мд0-5і02) кирпичи. Форстерит обладает вышкой 
стойкостью против воздействия плавильной пыли. Ниж¬ 
ние слои насадок, которые работают в менее тяжелых 
УСЛОВИЯХ, чем верхние слои (более низкое содержание 
пыли и температура 1000-1200 =С), выкладывают из 
шамотного кирпича. 

Борова. Из поднасадочного пространства отходящие 
газы попадают в борова. Борова служат для подвода 
газа и воздуха к регенераторам и отвода продуктов сго¬ 
рания от регенераторов к трубе или котлу-утилизатору. 
Их выкладывают из шамотного кирпича, снаружи обли¬ 
цованного обычным красным кирпичом. 

Перекидные клапаны. Система перекидки клапанов 
(рис. 70) предназначена для изменения направления 
потоков газа и воздуха с одной стороны печи в другую. 
Для этого в боровах, газопроводах устанавливают пере¬ 
кидные и регулирующие устройства; газовые клапаны, 
воздушные клапаны, дымовые клапаны и воздушные 
задвИжки, переключение которых осуществляется специ¬ 
альными устройствами при помощи блоков. Операция 
перекидки клапанов в современных мартеновских печах 
автоматизирована. 

Система охлаждения печей. Для увеличения стойко¬ 
сти кладки и защиты обслуживающего персонала от 
действия излучения в мартеновских печах предусмотре¬ 
ны системы водяного и испарительного охлаждения. 
Расход воды на охлаждение современных мартенов¬ 
ских печей составляет >400 м^/ч. Для уменьшения рас- 
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хода воды водяное охлаждение некоторых элементбв не-' 
чи заменяют испарительным. Водяное охлаждение при¬ 
меняют только для рам рабочих окон и арматуры регу¬ 
лирующих клапанов. 

Испарительное охлаждение используется в кессонах 
газовых пролетов головок и некоторых элементов клад- 



Рис. 70. Схема перекидных устройств мартеновской печи; 

1 — воздушные клапаны; 2 — воздушные задвижки; 8 — газо¬ 
вые клапаны; 4 — дымовые клапаны 


ки печи. Сущность испарительного охлаждения заклю¬ 
чается в использовании вместо технической химически 
очищенной воды, которую можно нагревать до 100°С и ^ 
выще без образования отложения солей и накипи. При 
этом резко сокращается потребность в охлаждающей 
воде (в 30—100 раз), отпадает необходимость строитель¬ 
ства охлаждающих сооружений (градирен и др.). При 
испарительном охлаждении от охлаждаемого элемента 
печи отводится как тепло, необходимое на нагревание 
воды до кипения, так и скрытая теплота парообразова- 


/ 

ния. Дополнительный эффект получается благодаря 
улучшению условий теплопередачи (кипящая вода обла¬ 
дает более^ысоким коэффициентом теплопередачи). 

§ 4. Тепловая работа и топливо мартеновской печи 

Производительность мартеновской печи (основной 
показатель любого металлургического агрегата) в зна¬ 
чительной мере определяется тепловым режимом плав¬ 
ки или изменением тепловой нагрузки по периодам плав¬ 
ки. Тепловая нагрузка печи представляет собой коли¬ 
чество тепла, подводимого в единицу времени к газовому 
клапану или форсунке (горелке) печи. При правиль¬ 
ной организации теплового режима должен быть обес¬ 
печен подвод к металлу максимального количества теп¬ 
ла на протяжении всех периодов плавки. В мартеновской 
печи -~90% тепла факела передается к ванне излуче¬ 
нием и лищь остальная часть приходится на конвектив¬ 
ную теплопередачу. Теплообмен излучением описывается 
известным уравнением Стефана — Больцмана, кото¬ 
рое имеет вид (?==б8п[(Тф/100)^—(Гх/ЮО)^], гдеб — 
коэффициент, учитывающий оптические свойства клад¬ 
ки и форму р-абочего пространства; 8п — степень черно¬ 
ты пламени; Гф— температура факела; Гх — температура 
воспринимающей тепло поверхности (холодных ма¬ 
териалов). Из уравнения следует, что на теплопередачу 
влияют температура факела и шихты, степень черноты 
пламени и оптические свойства кладки. Интенсивность 
нагрева шихты тем выше, чем выше температура факе¬ 
ла и степень черноты пламени и ниже температура хо¬ 
лодной твердой шихты. Температура факела определя¬ 
ется температурой сгорания топлива; степень черноты 
факела'— карбюризацией пламени. Теоретическую тем¬ 
пературу сгорания топлива можно определить по фор¬ 
муле ^т=(^x^-^ф.т^-^ф.в — ^дис)/ѴСр, где (?х —хими¬ 
ческое тепло топлива (теплота сгорания); (?ф.т—физи¬ 
ческое тепло нагретого в регенераторах топлива; 
^Ф.в — физическое тепло нагретого в регенераторах воз¬ 
духа; ^дис — тепло, потерянное при диссоциации трех¬ 
атомных (СОг, НгО) газов; V —удельный объем продук¬ 
тов сгорания при сжигании данного топлива; Ср —удель¬ 
ная теплоемкость получившихся продуктов сгорания. 

Из уравнения видно, что для повышения температу¬ 
ры срорания топлива и соответственно температуры фа¬ 
кела надо повышать степень нагрева воздуха и топлива 
в регенераторах. Хорошо иметь меньше дымовых газов 
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при сгорании единицы топлива й-чіебольшую его удел^ 
ную теплоемкость. Последнее достигается обогащением 
воздуха кислородом. При этом снижается количество 
продуктов сгорания в результате уменьшения количест¬ 
ва балластного азота. 

Степень черноты пламени можно повысить добаркой 
к газу жидких или твердых топлив, богатых углеродом 
и углеводородами (мазут, смола, пек). Степень черноты 
пламени ед должна быть в пределах 0,55—0,75. Из при¬ 
веденного анализа следует, что наилучшие условия для 
передачи тепла от факелаг к шихте имеются в периоды 
завалки и плавления, когда разность температур факела 
и шихты значительная, нет опасности поджога свода и 
тепловая нагрузка должна быть максимальной. 

По мере плавления шихты и образования шлака ван¬ 
на начинает отражать тепловые лучи, условия нагрева 
металла ухудшаются. Во избежание оплавления огне¬ 
упоров подача топлива в печь должна быть уменьшена. 
Минимальная тепловая нагрузка соответствует периоду 
доводки и составляет ~ 80 % максимальной. В совре¬ 
менных печах применяется автоматический контроль и 
регулирование тепловой работы печи. 

Топливо. Мартеновские печи могут отапливаться 
жидким (мазутом, смолой) или газообразным (природ¬ 
ный, смешанный, генераторный газ) топливом. Смешанный 
(коксовый и доменный) и генераторные газы, об¬ 
ладающие недостаточной теплотой сгорания, перед посту¬ 
плением в рабочее пространство подогреваются в реге¬ 
нераторах примерно до 1150^С. Природный газ и мазут 
используются без подогрева. Кислород для интенсифи¬ 
кации сгорания топлива вводится через фурмы, поме¬ 
щенные в головках печи. 

В настоящее время значительное число мартеновских 
печей переведено на отопление природным газом, в ос¬ 
новном состоящим из метана СН 4 . Для повышения све¬ 
тимости природного газа одновременно с ним в печь 
вводят мазут. Природный газ и мазут являются высоко¬ 
калорийными видами топлива и способны давать высо¬ 
котемпературный факел без подогрева топлива. Это по¬ 
зволяет упростить конструкцию печи. Мартеновские 
печи, отапливаемые высококалорийным топливом, име¬ 
ют только одну пару регенераторов (для подогрева воз¬ 
духа). При этом вдвое уменьшается число шлаковиков,. 
отсутствуют газовые вертикальные каналы, упрощается 
конструкция головки и система перекидки клапанов. 


154 


^ § 5. Разновидности мартеновского процесса 

В зависимости от состава шлака и огнеупорных материалов для 
изготовления пода мартеновский процесс может быть основным и 
кислым. По составу шихты различают следующие разновидности 
мартеновского процесса. 

Карбюраторный (скрап-угольный) процесс, при котором метал¬ 
лическая часть шихты состоит только из стального лома, а' требуе¬ 
мое количество углерода вводится в виде углеродсодержащих ма¬ 
териалов (карбюризаторов): каменного угля, кокса, графита и т. д. 
Процесс не получил распространения. 

Скрап-процесс характеризуется тем, что основной составляющей 
шихты служит стальной скрап. Расход чугуна выбирают в соответ¬ 
ствии с содержанием углерода в расплаве, достаточным для прове¬ 
дения периода кипения; он составляет 25—45 %. Скрап-процесс при¬ 
меняется на металлургических и машиностроительных заводах, где 
отсутствуют доменные цехи и имеется достаточное количество метал¬ 
лического лома. 

Скрап-рудный процесс характеризуется тем, что металлическая 
составляющая шихты содержит 50—80 % жидкого чугуна и 20—40 % 
скрапа. 

Рудный процес, при котором металлическая шихта на 100 % со¬ 
стоит из жидкого чугуна. 

Наиболее широко распространены скрап- и скрап-рудный про¬ 
цессы. 


§ 6. Основной мартеновский процесс 
и его разновидности 

Высокие технико-экономические показатели (произ¬ 
водительность, расход топлива и огнеупоров) и универ¬ 
сальность основного мартеновского процесса являются 
причинами того, что до сих пор в СССР >50% стали 
выплавляют в основных мартеновских печах. 

Шихтовые материалы 

‘Сырые материалы делятся на две группы; металлическую и не¬ 
металлическую. К первой группе относятся жидкий чугун и стальной 
лом, раскислители и легирующие добавки. Ко второй группе отно¬ 
сятся флюсы. Используются также железная и марганцевая руды, 
агломерат. 

Чугун при.меняют в твердом или жидком состоянии. Количество 
чугуна и скрапа в шихте может колебаться в любых соотношениях 
в зависимости от многих условий: объема производства чугуна, на¬ 
личия скрапа, разновидности процесса, марки выплавляемой стали 
и др; 

В качестве легирующих и раскислителей используют ферроспла¬ 
вы и,некоторые чистые металлы (алюминий, никель). 

Стальной лом, используемый в шихте мартеновских печей, под¬ 
разделяют на оборотный (отходы сталеплавильных, прокатных, куз¬ 
нечных и других металлообрабатывающих цехов своего завода) и по¬ 
купной. Весь лом должен подвергаться предварительной подготовке 
для отделения цветных металлов, мусора и соответствующего дроб¬ 
ления. 
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Железная руда и агломерат применяются в качестве окислите¬ 
лей, а также в качестве флюса для ускорения формирования актив¬ 
ного шлака. С этой целью можно использовать окалину. Известняк,, 
известь, боксит, плавиковый шпат служат для формирования шлака 
необходимого состава и вязкости. Вместо руды и известняка при¬ 
меняют иногда офлюсованный агломерат и известково-рудные бри- • 
кеты. 

Процессы рафинирования 

Сущность процесса рафинирования заключается в 
окислении примесей металла: кремния, марганца, фос¬ 
фора и углерода, удалении серы, неметаллических вклю¬ 
чений и дегазации. 

Окисление кремния. Кремний, обладающий высоким 
сродством к кислороду, окисляется и переходит в щлак 
еще в период плавления. Окисление кремния происходит 
кислородом атмосферы и оксидов железа щлака по 
следующим реакциям: [5і]-1-02(газ)= (ЗіОг); [5І]-1- 
-1-2(Ре0) = (5і02)+2[Ре]. 

Одновременно с окислением кремния происходит об¬ 
разование ортосиликатов железа или кальция: (РеО) 2 - 
•5 і02 и (Са0)2-5і02. Во всех вариантах основного 
мартеновского процесса реакция окисления кремния 
практически необратима. Это объясняется тем, что по 
мере растворения извести происходит образование проч¬ 
ных силикатов кальция. 

Окисление марганца. Марганец аналогично кремнию 
легко окисляется кислородом атмосферы и оксидами же¬ 
леза щлака: [Мп]-|-1/202(газ)= (МпО); [Мп]-1-(РеО) = 
(МпО)-1-[Ре]. Однако реакция окисления марганца не 
является необратимой. Марганец может восстанавли¬ 
ваться из щлака углеродом или железом при высоких 
температурах: (МпО)-1-[С] ==:[Мп]-1-СО(газ); (МпО)-р 
-Ь [Ре] = [Мп]-р (РеО). 

При постоянной температуре содержание марганца 
в металле является линейной функцией отнощения кон¬ 
центраций (МпО) и (РеО). Чем выще отношение 
(МпО)/(РеО), тем интенсивнее протекает процесс вос¬ 
становления марганца. Это используется при производ¬ 
стве стали: концентрацию (МпО) повышают в результа¬ 
те введения в шлак марганцевой руды или марганцови¬ 
стого известняка. 

Окисление фосфора. Для успешной дефосфорации не¬ 
обходимы высокое содержание оксидов железа в основ¬ 
ных шлаках, умеренные температуры, минимальные 
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количества фрсф,ора в шлаке и невысокая активность 
его соединенииВ^лаке. 

На практике фосфор стремятся удалить из металла 
_в период плавления и в первой половине периода кипе¬ 
ния. В это время имеют место благоприятные условия 
(металл еще сильно не нагрелся) и интенсивное переме¬ 
шивание ванны в результате всплывания пузырьков СО, 
бурления металла при плавлении шихты и искусствен¬ 
ного перемешивания подаваемым в ванну кислородом- 
Присадка в печь железной руды (окалины или агломе¬ 
рата) и извести в этот период способствует формирова¬ 
нию известково-железистого шлака. В последнее время 
эффективным способом повышения скорости дефосфо¬ 
рации признано вдувание в ванну твердой порошкообраз¬ 
ной смеси в струе кислорода. В состав смеси обычно вхо¬ 
дят окалина, известь и плавиковый шпат. 

При проведении процесса дефосфорации необходи¬ 
мо принять меры против восстановления фосфора (ре- 
фосфорации) из шлака в металл. Такое явление имеет 
место при раскислении металла в конце плавки и при 
выпуске металла из печи. Исследованиями установлено, 
что количество фосфора, восстановленного из шлака в 
металл, в значительной мере зависит от основности 
(Са0)/(5І02) и от отношения в нем (СаО)/(РеО). 
При основности шлака 2,8—3,1 и отношении (СаО)/ 
/ (РеО) =4,5-р5,0 происходит минимальное восстановле¬ 
ние фосфора из шлака в металл. При выпуске металла 
для снижения рефосфорации необходимо стремиться к 
тому, чтобы в ковш вначале стекал металл, а затем 
шлак. 

Удаление серы. Для успешного проведения процесса 
десульфурации необходимы высокая основность шлака, 
минимальная окисленность металла, высокая темпера¬ 
тура. 

Поскольку атмосфера в рабочем пространстве мар¬ 
теновской печи имеет всегда окислительный характер, 
то выполнение второго условия практически невозможно. 
Поэтому процесс десульфурации в мартеновских печах 
получает ограниченное развитие. 

Для получения качественной стали с содержанием 
серы <;0,03 % необходимо соблюдать специальные меры 
по ограничению содержания серы в топливе (<1,5 г/м^) 
и шихте. 

Хорошие результаты по десульфурации можно полу¬ 
чить, используя добавки в металл редкоземельных эле- 


157 






ментов (лантана, церия и др-)- Они образуют прочные 
сульфиды, например СеЗ, ЬаЗ. Эффективным способом 
получения металла с низким содержанием серы являет¬ 
ся применение внепечной обработки металла синтетиче¬ 
ским шлаком. 

Окисление углерода. Окисление углерода в мартенов¬ 
ской ванне является одной из важнейших реакций. В ре¬ 
зультате протекания этой реакции и сопровождающего 
се эффекта кипения выравниваются химический состав 
ванны и температура металла, облегчается процесс де¬ 
газации ванны и удаления из нее неметаллических вклю¬ 
чений. 

Анализ процесса образования пузырьков СО показы¬ 
вает, что основным фронтом реакции является огромная 
поверхность подины и откосов мартеновской ванны. Та¬ 
ким образом, роль пода в мартеновском процессе очень 
велика, поэтому мартеновские печи делают с длинной, 
но не глубокой ванной стремясь иметь при данной емко¬ 
сти печи возможно большую площадь пода. 

Обычно скорость Окисления углерода в период кипе¬ 
ния колеблется в Зависимости от вместимости печи от 
■0,2 до 0,8 % С/ч. Для организации кипения ванны необ¬ 
ходимо, чтобы содержание углерода в шихте было боль¬ 
ше, чем требуется в готовом металле (содержание угле¬ 
рода после расплавления должно быть на 0,4—1,0% 
■больше верхнего предела содержания углерода в гото¬ 
вой стали). Углерод, растворенный в металле, окисляет¬ 
ся кислородом, поступающим из атмосферы печи и 
шлака. 

Кипение металла в мартеновской печи в значитель¬ 
ной степени влияет на содержание газов в стали. Содер¬ 
жание кислорода в жидком металле при кипении снижа¬ 
ется и поддерживается на уровне, соответствующем со¬ 
держанию в нем углерода. Ванна не будет переокислена, 
пока продолжается процесс окисления углерода. 

Пузырьки СО, поднимающиеся из ванны, обеспечи¬ 
вают вынос из металла водорода и азота. Условно схема 
механизма дегазации представлена на рис. 71. Пу¬ 
зырьки СО представляют для водорода и азота разре¬ 
женное пространство (вакуум), в которое они диффун¬ 
дируют и таким образом выносятся в рабочее простран¬ 
ство печи. Обычно в мартеновской ванне содержание 
азота составляет 0,003—0,008, водорода 0,0004—0,0007 %• 

Кипение металла облегчает также процесс всплыва¬ 
ния и ассимиляции в шлаке неметаллических включе¬ 


ний. На неметаллические включения, соприкасающиеся 
с поверхностью пузырей газа, действуют силы поверхно¬ 
стного натяжения и удерживают их при всплывании в 
шлак (рис. 72). 



Ри(^. 71. Схема механизма дегазации (а) и удалении неметаллических 
включений (б) из стали в период кипении ванны: 

1 — жидкое включение; 2 — твердые включении 


Скрап-процесс в основной мартеновской печи 

Скрап-процесс существует на заводах, на которых 
отсутствует производство чугуна. Металлическая шихта 
-состоит из 55—75 % скрапа и 25—45 % твердого чугуна^ 
Неметаллическая часть шихты состоит из известняка, 
извести, боксита и руды. 

Потребность чугуна в металлической части шихты 
определяется содержанием углерода в металле по рас¬ 
плавлении с учетом избыточного углерода 0,4—0,8 %> 
необходимого для создания кипения в результате окис¬ 
ления углерода, и угаром углерода во время завалки 
и плавления. Угар углерода до расплавления при скрап- 
процессе составляет 30—40 %. По этим данным рассчи¬ 
тывают необходимое количество чугуна для завалки. 

Если по расплавлении содержание углерода оказы¬ 
вается значительно выше необходимого, то добавляют 
руду. При этом продолжительность периода доводки уве¬ 
личивается и производительность печи снижается. При 
очень низком содержании углерода после расплавления 
(более частый случай в практике) плавка проводится с 
науглероживанием. Для этого вводят в ванну чугун или 
углеродсодержащие материалы (графит, кокс, антрацит 
идр.). 
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Количество известняка в шихте определяется соста¬ 
вом металлической ее части и требованиями к составу 
шлаков во время плавления и по расплавлении. Обычно 
в шихте содержится 7—10 % известняка или 4—6 % из¬ 
вести и 0,5—1,0% боксита. Процесс плавки состоит из' 
заправки печи, завалки шихты, плавления, доводки и 
выпуска. 

Заправка печи производится для восстановления из¬ 
ношенных участков пода и откосов. Продолжительность 
заправки составляет 15—25 мин. 

Завалка производится следующим образом: вначале 
загружают легковесный лом, обрезь, стружку (20 % от 
общей железо-стальной шихты), затем слой известняка 
и после хорошего прогрева производится завалка слоями 
остальной железо-стальной металлической части шихты. 

Плавление начинается с легкоплавкой составляю¬ 
щей шихты, т. е. чугуна. Капельки стекают вниз, наугле¬ 
роживают скрап, снижая температуру плавления. По ме¬ 
ре плавления чугуна на поду печи образуется ванна 
ж ид кого металла, уровень которой все время повышает¬ 
ся до тех пор, пока вся металлическая шихта не распла¬ 
вится. Одновременно с плавлением происходит окисле¬ 
ние примесей шихты с образованием шлака, в котором 
растворяется известь. В результате образуются две жид¬ 
кие фазы: металл и шлак. 

Периоды завалки и плавления при скрап-процессе 
составляют 65—75 % от продолжительности всей плав¬ 
ки, поэтому для увеличения производительности печи 
стремятся к сокращению этих периодов. Значительного 
уменьшения длительности завалки и плавления можно 
достичь применением подачи кислорода через водоох¬ 
лаждаемые фурмы, что интенсифицирует процесс сгора¬ 
ния топлива. 

Доводка при скрап-процессе обычно начинается с уда¬ 
ления шлака для понижения содержания фосфора в ван¬ 
не. Как правило спускают -~50% всего шлака. После 
спуска шлака наводят новый шлак, присаживая известь 
и боксит. После нагрева металла в печь дают железную 
руду небольшими порциями (1—2 % от массы металла 
в печи). Начинается кипение ванны, т. е. энергичное 
окисление углерода, содержащегося в металле. Кипение 
ванны при добавлении руды называют рудным кипени¬ 
ем. Скорость окисления углерода во время рудного ки¬ 
пения составляет 0,4—0,7 % С/ч. После прекращения 
загрузки руды наблюдается период чистого безрудного 


кипения. Продолжительность этого периода 30—50 мин. 
Кипение заканчивается при введении в ванну раскисли- 


Т0Л0Й, 

Выпуск готового металла и шлака проводится быст¬ 
ро чтобы уменьшить вероятность окисления металла 
кислородом воздуха. Скрап-процесс характеризуется 
худшими показателями по сравнению со скрап-рудным 
процессом: меньшим выходом годного и большим расхо¬ 
дом топлива на тонну стали. Тем не менее процесс име¬ 
ет широкое распространение на машиностроительных за- 

^ ___ 4ч о лЛТТПЛТ'Л птттка 


Скрап-рудный процесс 

Скрап-рудный процесс является наиболее распро¬ 
страненным вариантом основного мартеновского процес¬ 
са и отличается от скрап-процесса повышенным количе- 
ствбм жидкого чугуна (50—80%), твердых окислителен 
и известняка в шихте. В связи с повышенным содержа¬ 
нием чугуна при скрап-рудном процессе окислительная 
способность печи недостаточна для окисления примесей 
металла. Поэтому в качестве дополнительного источника 
кислорода в печь вводят твердые окислители желез¬ 
ную руду, окалину, агломерат или железорудные брике¬ 
ты. Расход твердых окислителей при скрап-рудном про¬ 
цессе составляет 5—20 % от металлической шихты. 

Для получения по расплавлении шлака нужной ос¬ 
новности в завалку применяют известняк. Расход из¬ 
вестняка при скрап-рудном процессе составляет на пе¬ 
редовых заводах 4 — 6 % от массы металлической шихты. 
В качестве флюсов применяют также известь, боксит, 
плавиковый шпат и шамотный бой. Ход плавки при скрап- 
рудном процессе следующий. После заправки печи на 
подину заваливают часть железной руды и известняка. 
Вследствие малой теплопроводности сыпучих материа¬ 
лов завалку осуществляют слоями с промежуточными 
прогревами. После этого загружают скрап, нагревают его 
до температуры 1300—1400^С и заливают чугун. Про¬ 
грев лома предотвращает затвердевание чугуна и спо¬ 
собствует активному плавлению твердой шихты. 

Во время заливки чугуна в ванне протекает ряд про¬ 
цессов, характерных для периода плавления. ^Жидкий 
чугун проходит через слой скрапа и взаимодействует с 
железной рудой. Начинается процесс шлакообразования 
и окисления примесей чугуна оксидами железа руды. 
В результате реакции окисления углерода шлак вспени- 
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вается и самотеком выходит из печи. В этот момент со¬ 
здаются благоприятные условия для дефосфорации 
(железистые шлаки и низкая температура). С вытека¬ 
ющим из печи шлаком удаляется значительное количе¬ 
ство нежелательных оксидов ЗіОг и Р 2 О 5 . Спуск шлака 
продолжается почти до полного расплавления шихты. 
Количество сбегающего шлака составляет 8 —10 % от 
массы металла. 

В период плавления происходит расплавление лома, 
разложение известняка, растворение оксидов железа в 
жидком шлаке, окисление элементов металлической ших¬ 
ты (51, Мп, Р, С, Ре). Плавление характеризуется ин¬ 
тенсивным выделением газов СО и СО 2 в результате 
окисления углерода и разложения известняка. При этом 
происходит фонтанирование металла в печи. Период 
плавления даже при благоприятных условиях протекает 
довольно медленно. Его длительность составляет 30— 
40 % продолжительности всей плавки. А суммарная про¬ 
должительность завалки шихты, заливки чугуна и плав¬ 
ления составляет 70 % длительности всей плавки. Для 
ускорения процесса плавления и окисления примесей 
используют продувку ванны кислородом или сжатым 
воздухом, или их смесью через водоохлаждаемые фурмы. 

Конец периода плавления определяют по прекраще¬ 
нию фонтанирования металла в печи. К этому времени 
содержание углерода в металле должно превышать его 
содержание в конце доводки на 0,3—0,5%. Температу¬ 
ра металла должна быть 1520—1550°С. 

Шлак по расплавлении состоит из 40—45 % СаО; 
6—8 % МпО; 8—10 % РеО; 1,5—3 % РегОз; 18—25 % 
ЗіОг; 4—7% АІ 2 О 3 ; 0,05—0,12% 5; 8—12% М§0; 1— 
2% Р 2 О 5 ; {Са0)/{5І02+Р205) = 1,64-2,0. 

После расплавления металла наиболее ответственны¬ 
ми периодами плавки являются доводка и раскисление. 
От правильности проведения этих периодов в основном 
зависит качество готовой стали. В начале периода довод¬ 
ки металл содержит некоторый избыток углерода, фос¬ 
фора, серы и имеет температуру ниже температуры, не¬ 
обходимой для нормальной разливки стали. Задачей до¬ 
водки является синхронизация по времени удаления 
избытка примесей и нагрева металла до температуры вы¬ 
пуска. Доводка состоит из двух стадий: полировки и чи¬ 
стого кипения. 

Обычно после расплавления в печь подают некоторое 
количество руды или продувают ванну кислородом. Ес¬ 
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ли по расплавлении были получены низкие содержания 
фосфора и серы и основность шлака находилась в пре¬ 
делах 2 , 2 — 2 , 5 , то можно работать без скачивания и на¬ 
ведения шлака. Задача сводится лишь к удалению из¬ 
бытка углерода. Если концентрация фосфора и серы по 
расплавлении значительно выше заданных в готовой 
стали, то в период полировки необходима смена шлака. 
В этом случае после присадки основной массы руды ска¬ 
чивают шлак через среднее завалочное окно и наводят 
новый присадкой извести и боксита или плавикового 
шпата. Основность шлака при этом возрастает до 2,5 и 
более. 

Увеличение содержания РеО и основности шлака 
обеспечивает удаление фосфора до 0,01 % и менее. Сте¬ 
пень десульфурации металла в период полировки не¬ 
велика. Скорость окисления углерода в этот период в 
зависимости от интенсивности присадок руды и поступ¬ 
ления кислорода в ванну может достигать сравнительно 
большого значения (до 0,7 % С/ч). 

Основной задачей периода чистого кипения является 
нагрев металла перед раскислением, легированием и вы¬ 
пуском. Одновременно с нагревом металла происходит 
удаление из ванны газов, неметаллических включений, 
окисление углерода до содержания необходимого в гото¬ 
вом металле и получение минимального содержания се¬ 
ры и фосфора. 

После проведения периода доводки металл раскисля¬ 
ют (если нужно легируют) и выпускают в ковш. В про¬ 
цессе плавки отбирают пробы металла и шлака на ана¬ 
лиз в экспресс-лаборатории. Температура металла кон¬ 
тролируется вольфрам-молибденовыми или вольфрам- 
рениевыми термопарами погружения. 


§ 7. Кислый мартеновский процесс 

Кислый мартеновский процесс значительно меньше распростра¬ 
нен, чем основной. Это связано с тем, что при кислом процессе 
(вследствие ничтожно малой основности кислых шлаков) отсутству¬ 
ют условия для удаления серы и фосфора. 

Особенности взаимодействия металла с кислой футеровкой по¬ 
дины печи и с кислым шлаком, газопроницаемость которого меньше, 
чем основного, а также использование чистых шихтовых материалов 
позволяет получать при кислом процессе сталь высокого качества. 

Кислая сталь характеризуется чистотой по сере и фосфору, по 
неметаллическим включениям, хорошей раскислеиностью и низким 
содержанием газов. Ее механические свойства в продольном н по- 
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перечном направлениях примерно одинаковы. Кислую сталь приме¬ 
няют для особо ответственных изделий — шариковых подшипввков, 
роторов турбин и т. п. 

§ 8. Технико-экономические показатели 
мартеновского процесса 

Техвико-эковомические показатели мартеновского процесса зави¬ 
сят от многих факторов и для развых заводов изменяются в широ¬ 
ких пределах. Основной характеристикой работы мартеновских печей 
является количество получаемой стали в тоннах, приходящееся ва 
1 м^ площади пода в сутки. Характеристикой печей служит также ча¬ 
совая (т/ч) и годовая (т/год) производительность. 

При работе без ивтевсификаторов производительность печей ха¬ 
рактеризуется следующими даввыми; 

Вместимость печи, т 200 400 650 900 

Годовая производи- 

тельвость, тыс. т/год 175—200 260—300 360—400 • 430—490 

При подаче кислорода в факел и продувке ваввы кислородом в 
периоды плавлевия и доводки производительность 650-т печей дости¬ 
гает >600 тыс. т/год и 900-т печей>800 тыс. т/год. Выход годного 
при скрап-процессе составляет 89—92 %, при скрап-рудвом процес¬ 
се 92—96 %. Себестоимость 1 т стали, которая характеризует рента- 
бельвость работы цеха, определяется стоимостью материалов (60— 
80 % от общей стоимости стали) и затратами по переделу (зарпла¬ 
та, топливо, электроэнергия, вода, пар, кислород, сжатый воздух, 
отчисления ва амортизацию и т. д.). 

В цехах, работающих скрап-процессом, расходы по переделу 
выше, чем в цехах, работающих скрап-рудвым процессом. 

Себестоимость 1 т мартеновской углеродистой стали в СССР со¬ 
ставляет 50—70 руб. Себестоимость легированной стали возрастает 
за счет расходов ва ферросплавы и легирующие добавкв. Расходы 
условного топлива ва передовых предприятиях составляет ПО— 
130 кг/т. Важвейщим резервом уменьшения себестоимости стали яв¬ 
ляется повышение производительности труда, т. е. увеличение коли¬ 
чества выплавляемой стали в год, приходящейся ва одного рабочего. 
Этот показатель может быть значительно улучшен благодаря меха¬ 
низации трудоемких работ, автоматизации теплового и технологиче¬ 
ского режимов плавки. На передовых предприятиях уже достигнута 
производительность труда, когда ва одного рабочего в год прихо¬ 
дится более 4000 т стали. На таких предприятиях самая низкая се¬ 
бестоимость 1 т стали. 

§ 9. Двухванные сталеплавильные печи 

Несмотря на бурное развитие кислородно-конвертер¬ 
ного процесса, до сих пор мартеновское производство за¬ 
нимает ведущую роль в общем производстве стали в 
СССР. Такое положение заставляет специалистов изыс¬ 
кивать методы модернизации мартеновского процесса 
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для улучщения технико-экономических показателей ра¬ 
боты. 

Одновременно техническая мысль работает над со¬ 
зданием новых конструкций печей и технологических 
процессов, которые могли бы успещно заменить обычные 
мартеновские печи без коренной переделки существую¬ 
щих зданий мартеновских 
цехов. К таким предложе¬ 
ниям, получивщим прак¬ 
тическую реализацию, от¬ 
носятся: 1) установка на 
месте старых мартенов¬ 
ских печей конвертеров с 
донной продувкой; 2) ре¬ 
конструкция работающих 
мартеновских печей на 
двухванные. Способ про¬ 
изводства стали в двух¬ 
ванных печах в условиях 
СССР получил призна¬ 
ние. 

В 1959 г. в трех стра¬ 
нах, в том числе и СССР, 
предложили проекты 
двухванных печей. 

В двухванной печи, помимо интенсивной продувки 
ванны кислородом, использован принцип утилизации 
тепла газов, отходящих из рабочего пространства печи, 
для нагрева щихты. Использование физического тепла 
отходящих газов и тепла, выделяющегося при окисле¬ 
нии СО до СОг, позволяет повысить долю металлическо¬ 
го лома в щихте до 40—45 %• 

В СССР первая двухванная печь начала действовать 
в 1965 г. на Магнитогорском металлургическом комби¬ 
нате (ММК). В настоящее время в СССР работает бо¬ 
лее десятка двухванных печей на ММК, Череповецком, 
Запорожском, Криворожском и других металлургиче¬ 
ских комбинатах. 

Двухванные печи представляют собой плавильные 
агрегаты с двумя ваннами, двумя головками, двумя вер¬ 
тикальными каналами, двумя щлаковиками и системой 
боровов и перекидных клапанов. 

Выплавка стали в двухванной печи осуществляется 
таким образом, что когда в одной ванне (рис. 72) ме¬ 
талл продувают кислородом, то в другую ванну в это 
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Рис. 72. Схема двухванной печи: 

1 — газо-кислородные фурмы; 2 —кис¬ 
лородные фурмы; 3 — факед^ газо-кис¬ 
лородной фурмы; 4 — шлаковики; А — 
положение фурмы в период доводки; 
Б — положение фурмы в период подо¬ 
грева скрапа 












г 


время загружают скрап и сыпучие материалы. Выделя¬ 
ющийся при продувке ванны кислородом оксид углеро¬ 
да СО догорает над заваливаемой шихтой, в результа¬ 
те чего шихта быстро подогревается и плавится. Обе 
ванны имеют общий свод и в каждой имеются выпуск¬ 
ное отверстие для металла, отверстие для спуска шла¬ 
ка и загрузочные окна. 

При работе на шихте с 65—68 % жидкого чугуна 
двухванные печи могут работать без расхода топлива. 
Если же по условиям производства в печь загружается 
меньшее количество чугуна, то необходимо отопление 
печи топливом. Топливо в двухванные печи подается с 
помощью топливно-кислородных горелок, установленных 
в своде и торцах печи. Горелки могут быть стационар¬ 
ными и подвижными. Для снижения температуры отхо¬ 
дящих газов в шлаковики впрыскивается вода, что при¬ 
водит к получению в шлаковиках рыхлого шлака, уда¬ 
ляемого легко, без взрывов и нарушения кладки. Это 
возможно благодаря отсутствию в двухванных печах 
регенераторов. 

Технология плавки стали в двухванных печах прин¬ 
ципиально не отличается от технологии плавки в мар¬ 
теновских печах, работающих с интенсивной продувкой 
кислородом, хотя некоторые отличия имеются. 

В момент окончания заливки чугуна при интенсив¬ 
ной продувке ванны кислородом технология плавки на¬ 
поминает начальный период плавки в кислородном кон¬ 
вертере. Этот период характеризуется наличием высоко¬ 
го содержания оксидов железа в шлаке (30—40 % и 
выше). 

В период плавления и доводки температура в рабо¬ 
чем пространстве двухванной печи ниже, чем в мартенов¬ 
ской печи и конвертере. Это связано с большей величи¬ 
ной теплоотдающей поверхности двухванной печи. 

Температура шлака в двухванной печи несколько ни¬ 
же, чем в мартеновской. Поэтому наведение активного 
жидкоподвижного высокоактивного шлака затруднено. 
Вводить большие порции извести по ходу плавки неже¬ 
лательно. Для наведения шлака необходимой консистен¬ 
ции и основности производят подъем одной или двух 
кислородных фурм, при этом (аналогично начальному 
периоду конвертерной плавки) начинает интенсивно 
окисляться железо и имеет место повышение темпера¬ 
туры шлака и его окисленности, что способствует быст¬ 
рому наведению жидкоподвижного и гомогенного шла¬ 


ка. Содержание ЗіОг в шлаке ниже, чем в мартеновской 
печи, так как^железная руда в завалку не дается. Ос¬ 
новность шлака к моменту расплавления достигает двух 
и несколько возрастает во время доводки. Формирование 
активного жидкоподвижного шлака обеспечивает успеш¬ 
ное проведение десульфурации, а повышенная окислен- 
ность шлака позволяет получить низкие содержания 
фосфора. 

Для получения стали с низким содержанием азота 
необходимо особое внимание уделять чистоте кислорода, 
используемого для продувки. 

Как в кислородном конвертере с верхним дутьем, 
металл в двухванной печи к концу продувки переокис- 
лен. Для понижения содержания кислорода за 3—5 мин. 
до выпуска продувку ванны кислородом прекращают; 
из-за повышенной окисленности ванны раскислители 
вводят в ковш. 

Преимуществами двухванных печей перед марте¬ 
новскими являются простота конструкции, низкие капи¬ 
тальные затраты на строительство, низкий расход огне¬ 
упоров, топлива и высокая производительность. В усло¬ 
виях СССР, где более 50 % стали выплавляется в 
мартенах, последнее обстоятельство особенно важно, по¬ 
скольку позволяет значительно увеличить производство 
стали в существующих мартеновских цехах. При хорошей 
организации работы производительность двухванной печи 
может достигать 1,5—1,8 млн. т стали в год; расход кис¬ 
лорода составляет 70—75 м®/т, огнеупоров 3—4 кг/т. 
Фактически двухванная печь как по существу процес¬ 
са, так и по технико-экономическим показателям при¬ 
ближается к конвертеру с верхней продувкой. 

Вышеперечисленные преимущества и простота пере¬ 
делки мартеновских печей на двухванные определяют 
распространение печей такого типа. 

К трудностям в организации нормальной работы 
двухванных печей относятся большой угар металла и ин¬ 
тенсивное пылевыделение; большой подсос холодного 
воздуха, осложняющий тепловую работу печи; слож¬ 
ность осмотра и заправки печи и ряд других. 
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Глава IX. ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЕЧАХ 


размеров печи. Форма кожуха определяет профиль ра¬ 
бочего пространства дуговой печи. Наиболее распростра¬ 
ненным в настоящее время является кожух цилиндро- 


В электропечи можно получать легированную сталь с низким со¬ 
держанием серы и фосфора, неметаллических включений, при этом 
потери легирующих элементов значительно меньше. В процессе элек¬ 
троплавки можно точно регулировать температуру металла и его со¬ 
став, выплавлять сплавы почти любого состава. 

Электрические печи обладают существенными преимуществами 
по сравнению с другими сталеплавильными агрегатами, поэтому вы¬ 
соколегированные инструментальные стали, нержавеющие шарико¬ 
подшипниковые, жаростойкие и жаропрочные, а также многие кон¬ 
струкционные стали выплавляют только в этих Печах. 

Мощные электропечи успешно применяют для получения низко¬ 
углеродистых и высокоуглеродистых сталей мартеновского сорта¬ 
мента. Кроме того, в электропечах получают различные ферросплавы, 
представляющие собой сплавы железа с элементами, которые необ¬ 
ходимо вводить в сталь для легирования и раскисления. 

§ 1. Устройство дуговых электропечей 

Первая дуговая электропечь в России была установ¬ 
лена в 1910 г. на Обуховском заводе. За годы пятилеток 
были построены сотни различных печей. Вместимость на¬ 
иболее крупной печи в СССР 200 т. Самые большие в 
мире электродуговые печи (400 т) работают в США. 

На рис. 73 показана современная дуговая электро¬ 
печь вместимостью 200 т. Печь состоит из железного ко¬ 
жуха цилиндрической формы со сферическим днищем. 
Внутри кожух имеет огнеупорную футеровку. Плавиль¬ 
ное пространство печи закрывается съемным сводом. 
Печь имеет рабочее окно и выпускное отверстие со слив¬ 
ным желобом. Питание печи осуществляется трехфаз¬ 
ным переменным током. Нагрев и плавление металла 
осуществляются электрическими мощными дугами, го¬ 
рящими между концами трех электродов и металлом, 
находящимся в печи. Печь опирается на два опорных 
сектора, перекатывающихся по станине. Наклон печи в 
сторону выпуска и рабочего окна осуществляется при 
помощи реечного механизма. Перед загрузкой печи свод, 
подвешенный на цепях, поднимают к порталу, затем пор¬ 
тал со сводом и электродами отворачивается в сторону 
сливного желоба и печь загружают бадьей. 

Механическое оборудование дуговой печи 

Кожух. Кожух печи должен выдерживать нагрузку от 
массы огнеупоров и металла. Его делают сварным из ли¬ 
стового железа толщиной 16—50 мм в зависимости от 



Рис. 73. Дуговая сталеплавильная 200-т печь: 

1 — электрод; 2 — электрододержатель; 3 — свод; 4 — подвеска 
свода; 5 — сводовое кольцо; 6 — цилиндрический кожух; 7 — ра¬ 
бочая площадка; 8 — механизм наклона печи; 9 — станина; 10 — 
люлька; II — сливной иосок; 12 — портал; 13 — гибкий токопро- 
вод; 14 — стойка электрододержателя; 15 — рукав электроцодер- 
жателя; /5 — трубошины токопровода 


конической формы (рис. 74). Нижняя часть кожуха име¬ 
ет форму цилиндра, верхняя часть — конусообразная с 
расширением кверху. Такая форма кожуха облегчает за¬ 
правку печи огнеупорным материалом, наклонные стены 
увеличивают стойкость кладки, так как она дальше рас- 












положена от электрических дуг. Используют также ко¬ 
жухи цилиндрической формы с водоохлаждаемыми па^ 
нелями. Для сохранения правильной цилиндрической 
формы кожух усиливается ребрами и кольцами жестко¬ 
сти. Днище кожуха обычно выполняется сферическим, 

что обеспечивает наибольшую 
прочность кожуха и мини¬ 
мальную массу кладки. Дни¬ 
ще выполняют из немагнит¬ 
ной стали для установки под 
печью электромагнитного пе¬ 
ремешивающего устройства. 

Свод. Сверху печь закры¬ 
та сводом. Свод набирают 
из огнеупорного кирпича в 
металлическом водоохлажда¬ 
емом сводовом кольце, ко¬ 
торое выдерживает распираю- 



Рис. 74. Цилиндро-конический 
кожух дуговой сталеплавильной 
печи 


щие усилия арочного сферического свода. В нижнеи ча¬ 
сти кольца' имеется выступ —нож, который входит в пес¬ 
чаный затвор кожуха печи. В кирпичной кладке свода 
оставляют три отверстия для электродов. Диаметр от¬ 
верстий больше диаметра электрода, поэтому во время 
плавки в зазор устремляются горячие газы, которые раз¬ 
рушают электрод и выносят тепло из печи. Для предот¬ 
вращения этого на своде устанавливают холодильники 
или экономайзеры, служащие для уплотнения электрод¬ 
ных отверстий и для охлаждения кладки свода. Газоди¬ 
намические экономайзеры обеспечивают уплотнение с 
помощью воздушной завесы вокруг электрода. В своде 
имеется также отверстие для отсоса запыленных газов 
и отверстие для кислородной фурмы. 

Рабочее окно. Для загрузки шихты в печи небольшой 
емкости и подгрузки легирующих и флюсов в крупные 
печи, скачивания шлака, осмотра, заправки и ремонта 
печи имеется загрузочное окно, обрамленное литой ра¬ 
мой. К раме крепятся направляющие, по которым сколь¬ 
зит заслонка. Заслонку футеруют огнеупорным кирпи¬ 
чом. Для подъема заслонки используют пневматический, 
гидравлический или электромеханический привод. 

С противоположной стороны кожух имеет окно для 
выпуска стали из печи. К окну приварен сливной желоб. 
Отверстие для выпуска стали может быть круглым диа¬ 
метром 120—150 мм или квадратным 150X250 мм. Слив¬ 
ной желоб имеет корытообразное сечение и приварен к 



кожуху под углом 10—12° к горизонтали. Изнутри же¬ 
лоб футеруют шамотным кирпичом, длина его составля¬ 
ет 1—2 м. 

Электрододержатели служат для подвода тока к элек¬ 
тродам и для зажима электродов. Головки электрододер¬ 
жателей делают из бронзы или стали и охлаждают во¬ 
дой, так как они сильно нагреваются как теплом из пе¬ 
чи, так и контактными токами. Электрододержатель 
должен плотно зажимать электрод и иметь небольшое 
контактное сопротивление. Наиболее распространенным 
в настоящее время является пружинно-пневматический 
электрододержатель (рис. 75). Зажим электрода осуще¬ 
ствляется при помощи неподвижного кольца и зажимной 
плиты, которая прижимается к электроду пружиной. От- 
жатие плиты от электрода и сжатие пружины происхо¬ 
дят при помощи сжатого воздуха. Электрододержатель 
крепится на металлическом рукаве — консоли, который 
скрепляется с Г-образной подвижной стойкой в одну же¬ 
сткую конструкцию. Стойка может перемещаться вверх 
или вниз внутри неподвижной коробчатой стойки. Три 
неподвижные стойки жестко связаны в одну общую кон¬ 
струкцию, которая покоится на платформе опорной люль¬ 
ки печи. Перемещение подвижных телескопических стоек 
происходит или с помощью системы тросов и противо¬ 
весов, приводимых в движение электродвигателями, или 
с помощью гидравлических устройств. Механизмы пере¬ 
мещения электродов должны обеспечить быстрый подъ¬ 
ем электродов в случае обвала шихты в процессе плав¬ 
ления, а также плавное опускание электродов во избе¬ 
жание их погружения в металл или ударов о нераспла- 
вившиеся куски шихты. Скорость подъема электродов 
составляет 2,5—6,0 м/мин, скорость опускания 1,0— 
2,0 м/мин. 

Механизм наклона печи должен плавно наклонять 
печь в сторону выпускного отверстия на угол 40—45° 
для выпуска стали и на угол 10—15° в сторону рабочего 
окна для спуска шлака. Схема механизма наклона пред¬ 
ставлена на рис. 76. Станина печи, или люлька, на кото¬ 
рой установлен корпус, опирается на два — четыре опор¬ 
ных сектора, которые перекатываются по горизонталь¬ 
ным направляющим. В секторах имеются отверстия, а в 
направляющих — зубцы, при помощи которых предот¬ 
вращается проскальзывание секторов при наклоне печи. 
Наклон печи осуществляется при помощи рейки и зубча¬ 
того механизма или гидравлическим приводом. Два ци- 
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линдра укреплены на неподвижных опорах фундамента, 
а штоки шарнирно связаны с опорными секторами люль¬ 
ки печи. 

Система загрузки печи бывает двух видов: через за¬ 
валочное окно мульдозавалочной машиной и через верх 
при помощи бадьи. Загрузку через окно применяют 
только на небольших печах. 



Рис. 75. Механизм перемещения электродов (а); пружин¬ 
но-пневматический электрододержатель (б): 

/ — электрод; 2 —хомут; 3 — рукав электрододержателя; 
•/ — каретка; 5 — стойка; 3 — противовес; 7 —двигатель 
механизма перемещения электрода; 8 — пневмоцилиндр; 
9 — трубошины; 10 — пружина; 11 — башмак электродо¬ 
держателя; 12 — тяга 


При загрузке печи сверху в один-два приема в тече¬ 
ние ~5 мин меньше охлаждается футеровка, сокраща¬ 
ется время плавки; уменьшается расход электроэнергии; 
эффективнее используется объем печи. Для загрузки пе¬ 
чи свод приподнимают на 150—200 мм над кожухом печи 
и поворачивают в сторону вместе с электродами, полно¬ 



стью открывая рабочее пространство печи для введения 
бадьи с шихтой. Свод печи подвешен к раме. Она соеди¬ 
нена с неподвижными стойками электрододержателей 
в одну жесткую конструкцию, покоящуюся на поворотной 
консоли, которая укреплена на опорном подшипнике. 
Крупные печи имеют поворотную башню, в которой со¬ 
средоточены все механизмы отворота свода. Башня вра¬ 
щается вокруг шарнира на катках по дугообразному 
рельсу. Бадья представляет собой стальной цилиндр, 
диаметр которого меньше диаметра рабочего простран¬ 
ства печи. Снизу цилиндра имеются подвижные гибкие 
сектора, концы которых стягиваются через кольца тро¬ 
сом. Взвешивание и загрузка шихты производятся на 
шихтовом дворе электросталеплавильного цеха. Бадья 
на тележке подается в цех, поднимается краном и опус¬ 
кается в печь. При помощи вспомогательного подъема 
крана трос выдергивают из проушин секторов и при 











подъеме бадьи сектора раскрываются и шихта вывали¬ 
вается в печь в том порядке, в каком она была уложе¬ 
на в бадье. Схема бадьи приведена на рис. 77. 

При использовании в качестве шихты металлизован- 
ных окатышей загрузка может производиться непрерыв¬ 
но по трубопроводу, который проходит в отверстие в сво¬ 
де печи. 

Во время плавления электроды прорезают в шихте 
три колодца, на дне которых накапливается жидкий ме¬ 
талл. Для ускорения расплавления печи оборудуются 
поворотным устройством, которое поворачивает корпус 
в одну и другую сторону на угол в 80^. При этом элек¬ 
троды прорезают в шихте уже девять колодцев. Для по¬ 
ворота корпуса приподнимают свод, поднимают электро¬ 
ды выше уровня шихты и поворачивают корпус при по¬ 
мощи зубчатого венца, прикрепленного к корпусу, и 
шестерен. Корпус печи опирается на ролики. 

Очистка отходящих газов 

Современные крупные сталеплавильные дуговые печи 
во время работы выделяют в атмосферу большое коли¬ 
чество запыленных газов. Применение кислорода и по¬ 
рошкообразных материалов еще более способствует это¬ 
му. Содержание пыли в газах электродуговых печей 
достигает 10 г/м® и значительно превышает норму. Для 
улавливания пыли производят отсос газов из рабочего 
пространства печей мощным вентилятором. Для этого в 
своде печи делают четвертое отверстие с патрубком для 
газоотсоса. Патрубок через зазор, позволяющий накло¬ 
нять или вращать печь, подходит к стационарному тру¬ 
бопроводу. По пути газы разбавляются воздухом, необ¬ 
ходимым для дожигания СО. Затем газы охлаждаются 
водяными форсунками в теплообменнике и направляют¬ 
ся в систему труб Вентури, в которых пыль задержива¬ 
ется в результате увлажнения. Применяют также тка¬ 
невые фильтры, дезинтеграторы и электрофильтры. Ис¬ 
пользуют системы газоочистки, включающие полностью 
весь электросталеплавильный цех, с установкой зонтов 
дымоотсоса под крышей цеха над электропечами. 

Футеровка печей 

Большинство дуговых печей имеет основную футеров¬ 
ку, состоящую из материалов на основе М§0. Футеров¬ 
ка печи создает ванну для металла и играет роль теп¬ 
лоизолирующего слоя, уменьшающего потери тепла. Ос- 
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новные части футеровки — подина печи, стены, свод. 
Общий вид футеровки 100-т печи показан на рис. 78. 
Температура в зоне электрических дуг достигает несколь¬ 
ких тысяч градусов. Хотя футеровка электропечи отде¬ 
лена от дуг, она все же должна выдерживать нагрев до 
температуры 1700'°С. В связи с этим применяемые для 



Рис. 78. Схема футеровки 100-т электропечи: 

/ — металлический кожух; 2 —листовой асбест; 3 —слой шамотного порошка; 
4 — шамотный кирпич; 5 — магнезитовый кирпич; 6 — магнезитовый порошок; 
7 —кольцевой рельс; 3 —заслонка; 9 —рама рабочего окна; /О —уплотняю¬ 
щее кольцо: // — песочный затвор; 12 — магнезитохромитовый кирпич; /8—мо¬ 
лотый асбест 


футеровки материалы должны обладать высокой огне¬ 
упорностью, механической прочностью, термо- и химиче¬ 
ской устойчивостью. Подину сталеплавильной печи на¬ 
бирают в следующем порядке. На стальной кожух укла¬ 
дывают листовой асбест, на асбест — слой шамотного 
порошка, два слоя шамотного кирпича и основной слой 
из магнезитового кирпича. На магнезитовой кирпичной 
подине набивают рабочий слой из магнезитового порош¬ 
ка со смолой и пеком — продуктом нефтепереработки. 
Толщина набивного слоя составляет 200 мм. Общая 
толщина подины равна примерно глубине ванны и мо¬ 
жет достигать 1 м для крупных печей. Стены печи вы- 
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кладывают после соответствующей прокладки асбеста и 
шамотного кирпича из крупноразмерного безобжигового 
магнезитохромитового кирпича длиной до 430 мм. 

Кладка стен может выполняться из кирпичей в же¬ 
лезных кассетах, которые обеспечивают сваривание кир¬ 
пичей в один монолитный блок. Стойкость стен достига¬ 
ет 100—150 плавок. Стойкость подины составляет один- 
два года. В трудных условиях работает футеровка сво¬ 
да печи. Она выдерживает большие тепловые нагрузки 
от горящих дуг и тепла, отражаемого шлаком. Своды 
крупных печей набирают из магнезитохромитового кир¬ 
пича. При наборе свода используют нормальный и фа¬ 
сонный кирпич. В поперечном сечении свод имеет форму 
арки, что обеспечивает плотное сцепление кирпичей ме¬ 
жду собой. Стойкость свода составляет 50—100 плавок. 
Она зависит от электрического режима плавки, от дли¬ 
тельности пребывания в печи жидкого металла, состава 
выплавляемых стали, шлака. В настоящее время широ¬ 
кое распространение получают водоохлаждаемые своды 
и стеновые панели. Эти элементы облегчают службу фу¬ 
теровки. 

Электроды, электрическая дуга 

Ток в плавильное пространство печи подается через 
электроды, собранные из секций, каждая из которых 
представляет собой круглую заготовку диаметром от 
100 до 610 мм и длиной до 1500 мм. В малых электропе¬ 
чах используют угольные электроды, в крупных — графи- 
тированные. Графитированные электроды изготавливают 
из малозольных углеродистых материалов: нефтяного 
кокса, смолы, пека. Электродную массу смешивают и 
прессуют, после чего сырая заготовка обжигается в га¬ 
зовых печах при 1300 ""С и подвергается дополнительно¬ 
му графитирующему обжигу при температуре 2600— 
2800 °С в электрических печах сопротивления. В процес¬ 
се эксплуатации в результате окисления печными газами 
и распыления при горении дуги электроды сгорают. По 
мере укорачивания электрод опускают в печь. При этом 
электрододержатель приближается к своду. Наступает 
момент, когда электрод становится настолько коротким, 
что не может поддерживать дугу, и его необходимо на¬ 
ращивать. Для наращивания электродов в концах сек¬ 
ций сделаны отверстия с резьбой, куда ввинчивается 
переходник-ниппель, при помощи которого соединяются 

176 


отдельные секции. Расход электродов составляет 5—9 кг 
на тонну выплавляемой стали. 

Электрическая дуга — один из видов электрического 
разряда, при котором ток проходит через ионизирован¬ 
ные газы, пары металлов. При кратковременном сбли¬ 
жении электродов с шихтой или друг с другом возника¬ 
ет короткое замыкание. Идет ток большой силы. Концы 
электродов раскаляются добела. При раздвигании элек¬ 
тродов между ними возникает электрическая дуга. С рас¬ 
каленного катода происходит термоэлектронная эмиссия 
электронов, которые, направляясь к аноду, сталкивают¬ 
ся с нейтральными молекулами газа и ионизируют их. 
Отрицательные ионы направляются к аноду, положи¬ 
тельные к катоду. Пространство между анодом и като¬ 
дом становится ионизированным, токопроводящим. Бом¬ 
бардировка анода электронами и ионами вызывает 
сильный его разогрев. Температура анода может дости¬ 
гать 4000 °С. Дуга может гореть на постоянном и на пе¬ 
ременном токе. Электродуговые печи работают на пере¬ 
менном токе. В последнее время в ФРГ построена элек¬ 
тродуговая печь на постоянном токе. 

В первую половину периода, когда катодом является 
электрод, дуга горит. При перемене полярности, когда 
катодом становится шихта — металл, дуга гаснет, так 
как в начальный период плавки металл еще не нагрет 
и его температура недостаточна для эмиссии электронов. 
Поэтому в начальный период плавки дуга горит неспо¬ 
койно, прерывисто. После того как ванна покрывается 
слоем шлака, дуга стабилизируется и горит более ровно. 

Электрооборудование 

Рабочее напряжение электродуговых печей составля¬ 
ет 100—800 В, а сила тока измеряется десятками тысяч 
ампер. Мощность отдельной установки может достигать 
50—140 МВ-А. К подстанции электросталеплавильного 
цеха подают ток напряжением до 110 кВ. Высоким на¬ 
пряжением питаются первичные обмотки печных транс¬ 
форматоров. На рис. 79 показана упрощенная схема 
электрического питания печи. В электрическое оборудо¬ 
вание дуговой печи входят следующие приборы: 

1. Воздушный разъединитель, предназначен для от¬ 
ключения всей электропечной установки от линии высо¬ 
кого напряжения во время производства ремонтных ра¬ 
бот на печи. 
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2. Главный автоматический выключатель, служит для 
отключения под нагрузкой электрической цепи, по кото¬ 
рой протекает ток высокого напряжения. При неплотной 
укладке шихты в печи в начале плавки, когда шихта 
еще холодная, дуги горят неустойчиво, происходят обва¬ 



лы шихты и возникают ко¬ 
роткие замыкания между 
электродами. При этом си¬ 
ла тока резко возрастает. 
Это приводит к большим 
перегрузкам трансформа¬ 
тора, который может выйти 
из строя. Когда сила тока 
превысит установленный 
предел, выключатель авто¬ 
матически отключает уста¬ 
новку, для чего имеется ре¬ 
ле максимальной силы то¬ 
ка. 

3. Печной трансформа¬ 
тор необходим для преоб¬ 
разования высокого напря¬ 
жения в низкое (с 6—10 кВ 
до 100—800 В). Обмотки 
высокого и низкого напря¬ 
жения и магнитопроводы, 
на которых они помещены, 
располагаются в баке с 


Рис. 79. Схема электропитания дуговой 
печи: 

1 — высоковольтный кабель; 2 — разъ* 
едииитель; 3 — главный выключатель; 
4 — трансформатор тока; 5 — транс¬ 
форматор напряжения; в — защитные 
реле, измерительные приборы; 7—дрос¬ 
сель; 8 — шунтирующий выключатель; 
9 — переключатель ступеней напряже¬ 
ния; 10 — печной трансформатор; 11 — 
регулятор; /2 — электроды; /5 —ме¬ 
талл 


маслом, служащим для охлаждения обмоток. Ох¬ 
лаждение создается принудительным перекачива¬ 
нием масла из трансформаторного кожуха в бак 
теплообменника, в котором масло охлаждается водой. 
Трансформатор устанавливают рядом с электропечью в 
специальном помещении. Он имеет устройство, позво¬ 
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ляющее переключать обмотки по ступеням и таким об¬ 
разом ступенчато регулировать подаваемое в печь на¬ 
пряжение. Так, например, трансформатор для 200-т оте¬ 
чественной печи мощностью 65 МВ-А имеет 23 ступени 



Рис. 80. Схема короткой сети электродуговой печи: 

1 — электроды; 2 — жесткие трубошииы; 3 — гибкие электро- 
подводы; 4 — фидер; 5 —печной трансформатор 


напряжения, которые переключаются под нагрузкой, без 
отключения печи. На рис. 80 представлена схема пода¬ 
чи электроэнергии к дуговой печи. 

Участок электрической сети от трансформатора до 
электродов называется короткой сетью. Выходящие из 
стены трансформаторной подстанции фидеры при помо¬ 
щи гибких, водоохлаждаемых кабелей подают напряже¬ 
ние на электрододержатель. Длина гибкого участка дол¬ 
жна позволять производить нужный наклон печи и 
отворачивать свод для загрузки. Гибкие кабели соединя¬ 
ются с медными водоохлаждаемыми шинами, установ¬ 
ленными на рукавах электрододержателей. Трубошины 
непосредственно присоединены к головке электрододер¬ 
жателя, зажимающей электрод. Помимо указанных ос- 
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новных узлов электрической сети в нее входит различ¬ 
ная измерительная аппаратура, подсоединяемая к ли¬ 
ниям тока через трансформаторы тока или напряжения, а 
также приборы автоматического регулирования процес¬ 
са плавки. 

Автоматическое регулирование 

По ходу плавки в электродуговую печь требуется по¬ 
давать различное количество энергии. Менять подачу 
мощности можно изменением напряжения или силы то¬ 
ка дуги. Регулирование напряжения производится пере¬ 
ключением обмоток трансформатора. Регулирование 
силы тока осуществляется изменением расстояния меж¬ 
ду электродом и шихтой путем подъема или опускания 
электродов. При этом напряжение дуги не изменяется. 
Опускание или подъем электродов производятся автома¬ 
тически при помощи автоматических регуляторов, уста¬ 
новленных на каждой фазе печи. В современных печах 
заданная программа электрического режима может быть 
установлена на весь период плавки. 

Устройство для электромагнитного 
перемешивания металла 

Для перемешивания металла в крупных дуговых пе¬ 
чах, для ускорения и облегчения проведения технологи¬ 
ческих операций скачивания шлака под днищем печи в 
коробке устанавливается электрическая обмотка, кото¬ 
рая охлаждается водой или сжатым воздухом. Обмотки 
статора питаются от двухфазного генератора током низ¬ 
кой частоты, что создает бегущее магнитное поле, кото¬ 
рое захватывает ванну жидкого металла и вызывает дви¬ 
жение нижних слоев металла вдоль подины печи в на¬ 
правлении движения поля. Верхние слои металла вместе 
с прилегающим к нему шлаком движутся в обратную 
сторону. Таким образом можно направить движение ли- 
€о в сторону рабочего окна, что будет облегчать выход 
шлака из печи, либо в сторону сливного отверстия, что 
будет благоприятствовать равномерному распределению 
легирующих и раскислителей и усреднению состава ме¬ 
талла и его температуры. Этот метод в последнее время 
цмеет ограниченное применение, так как в сверхмощных 
печах металл активно перемешивается дугами. 
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^ 2. Плавка стали в основной дуговой электропечи 

Сырые материалы 

Основным материалом для электроплавки является стальной лом. 
Лом не должен быть сильно окисленным, так как наличие большого 
количества ржавчины вносит в сталь значительное количество водо¬ 
рода. В зависимости от химического состава лом необходимо рассор¬ 
тировать на соответствующие группы. Основное количество лома, 
предназначенное для плавки в электропечах, должно быть компакт¬ 
ным и тяжеловесным. При малой насыпной массе лома вся порння 
для плавки не помещается в печь. Приходится прерывать процесс 
плавки и подгружать щихту. Это увеличивает продолжительность 
плавки, приводит к повышенному расходу электроэнергии, снижает 
производительность электропечей. В последнее время в электропечах 
используют металлизованные окатыши, полученные методом прямого 
восстановления. Достоинством этого вида сырья, содержащего 85— 
93 % железа, является то, что оно не загрязнено медью н другими 
примесями. Окатыщи целесообразно применять для выплавки высо¬ 
копрочных конструкционных легированных сталей, электротехниче¬ 
ских, шарикоподшипниковых сталей. 

Легированные отходы образуются в электросталеплавильном це¬ 
хе в виде недолитых слитков, лнтннков; в обдирочном отделении в 
виде стружки, в прокатных цехах в виде обрези и брака н т. д.; кро¬ 
ме того много легированного лома поступает от машиностроитель¬ 
ных заводов. Использование легированных металлоотходов позволя¬ 
ет экономить ценные легирующие, повышает экономическую эффек¬ 
тивность электроплавок. 

Мягкое железо специально выплавляют в мартеновских печах и 
конвертерах н применяют для регулирования содержания углерода в 
процессе электроплавки. В железе содержится 0,01—0,15 % С и 
<0,020 % Р. Поскольку в электропечах выплавляют основное коли¬ 
чество легированных сталей, то для их производства используют раз¬ 
личные легирующие добавки; электролитический никель или N10, 
феррохром, ферросилиций, ферромарганец, ферромолибден, ферро¬ 
вольфрам и др. В качестве раскислителя помимо ферромарганца н 
ферросилиция применяют чистый алюминий. Для науглероживания 
используют передельный чугун, электродный бой; для наведения 
шлака применяют свежеобожженную известь, плавиковый шпат, ша¬ 
мотный бой, доломит и М§0 в виде Магнезита. 

Подготовка материалов к плавке ^ 

Все присадки в дуговые печи необходимо прокаливать для уда¬ 
ления следов масла и влаги. Это предотвращает насыщение стали 
водородом. Ферросплавы подогревают для ускорения их проплавле¬ 
ния. Присадка легирующих, раскислителей и шлакообразующих в 
современной печи во многом механизирована. На бункерной эстака¬ 
де при помощи конвейеров происходит взвешивание и раздача мате¬ 
риалов по мульдам, которые загружаются в печь мульдовымн маши¬ 
нами. Сып 5 гчне для наводки шлака вводят в электропечи бросатель¬ 
ными машинами. 

Технология плавки 

Плавка в дуговой печи начинается с заправки печи. 
Жидкоподвижные нагретые шлаки сильно разъедают фу- 
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теровку, которая может быть повреждена и при загруз¬ 
ке. Если подина печи во время не будет закрыта слоем 
жидкого металла и шлака, то она может быть повреж¬ 
дена дугами. Поэтому перед началом плавки производят 
ремонт — заправку подины. Перед заправкой с поверх¬ 
ности подины удаляют остатки шлака и металла. На по¬ 
врежденные места подины и откосов — места перехода 
подины в стены печи — забрасывают сухой магнезито¬ 
вый порошок, а в случае больших повреждений — поро¬ 
шок с добавкой пека или смолы. 

Заправку производят заправочной машиной, выбрасывающей через, 
насадку при помощи сжатого воздуха заправочные материалы, ила 
разбрасывающей материалы по окружности с быстро вращающего¬ 
ся диска, который опускается в открытую печь сверху. 

Загрузка печи. Для наиболее полного использования 
рабочего пространства печи в центральную ее часть бли¬ 
же к электродам загружают крупные куски ~40%^ 
ближе к откосам средний лом (45%), на подину и на 
верх загрузки мелкий лом (15%). Мелкие куски долж¬ 
ны заполнять промежутки между крупными кусками. 

Период плавления. Расплавление шихты в печи зани¬ 
мает основное время плавки. В настоящее время мйогие 
операции легирования и раскисления металла переносят 
в ковш. Поэтому длительность расплавления шихты в. 
основном определяет производительность печи. После 
окончания завалки опускают электроды и включают ток.. 
Металл под электродами разогревается, плавится и сте¬ 
кает вниз, собираясь в центральной части подины. Элек¬ 
троды прорезают в шихте колодцы, в которых скрыва¬ 
ются электрические дуги. Под электроды забрасыва¬ 
ют известь для наведения шлака, который закрывает 
обнаженный металл, предохраняя его от окисления. По¬ 
степенно озеро металла под электродами становится все 
больше. Оно подплавляет куски шихты, которые пада¬ 
ют в жидкий металл и расплавляются в нем. Уровень, 
металла в печи повышается, а электроды под действием 
автоматического регулятора поднимаются вверх. Про¬ 
должительность периода расплавления металла равна 
1—3 ч в зависимости от размера печи и мощности уста¬ 
новленного трансформатора. В период расплавлений 
трансформатор работает с полной нагрузкой и даже е 
15 % перегрузкой, допускаемой паспортом, на самой вы- 
сокой ступени напряжения. В этот период мощные дуг» 
не опасны для футеровки свода и стен, так как они за¬ 
крыты шихтой. Остывшая во время загрузки футеровка 
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может принять большое количество тепла без опасности 
«е перегрева. Для ускорения расплавления шихты ис¬ 
пользуют различные методы. Наиболее эффективным яв¬ 
ляется применение мощных трансформаторов. Так, на 
лечах вместимостью 100 т будут установлены трансфор¬ 
маторы мощностью 75,0 МВ-А, на 150-т печах трансфор¬ 
маторы 90—125 МВ-А и выше. Продолжительность 
плавления при использовании мощных трансформаторов 
уменьшается до 1—1,5 ч. Кроме того, для ускорения рас¬ 
плавления применяют топливные мазутные или газовые 
горелки, которые вводят в печь либо через рабочее ок¬ 
но, либо через специальное устройство в стенах. Приме¬ 
нение горелок ускоряет нагрев и расплавление шихты, 
особенно в холодных зонах печи. Продолжительность 
плавления сокращается на 15—20 мин. 

Эффективным методом является применение газооб¬ 
разного кислорода. Кислород подают в печь как через 
стальные футерованные трубки в окно печи, так и при 
помощи фурмы, опускаемой в печь сверху через отвер¬ 
стие в своде. Благодаря экзотермическим реакциям окис¬ 
ления примесей и железа выделяется дополнительно 
•большое количество тепла, которое нагревает шихту, 
ускоряет ее полное расплавление. Использование кисло¬ 
рода уменьшает длительность нагрева ванны. Период 
расплавления сокращается на 20—30 мин, а расход элек¬ 
троэнергии на 60—70 кВт-ч на 1 т стали. 

Традиционная технология электроплавки стали пре¬ 
дусматривает работу по двум вариантам: 1) на свежей 
шихте, т. е. с окислением; 2) переплав отходов. При 
плавке по первому варианту шихта состоит из простых 
углеродистых отходов, малоуглеродистого лома, метал- 
лизованных окатышей с добавкой науглероживателя. 
Избыточное количество углерода окисляют в процессе 
плавки. Металл легируют присадками ферросплавов для 
получения стали нужного состава. Во втором варианте 
состав стали почти полностью определяется составом от¬ 
ходов и легирующие добавляют только для некоторой 
корректировки состава. Окисления углерода не произ¬ 
водят. 

Плавка с окислением. Рассмотрим ход плавки с окис¬ 
лением. После окончания периода расплавления начи¬ 
нается окислительный период, задачи которого заклю¬ 
чаются в следующем: окисление избыточного углерода, 
окисление и удаление фосфора; дегазация металла;.уда¬ 
ление неметаллических включений, нагрев стали. 
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Окислительный период плавки начинают присадкой 
железной руды, которую дают в печь порциями. В ре¬ 
зультате присадки руды происходит насыщение шлака 
РеО и окисление металла по реакции: (РеО)=:рен(+ 
+ [0]. Растворенный кислород взаимодействует с рас¬ 
творенным в ванне углеродом по реакции [С] + [0] = 
= СО. Происходит бурное выделение пузырей СО, ко¬ 
торые вспенивают поверхность ванны, покрытой шлаком. 
Поскольку в окислительный период на металле наводят 
известковый шлак с хорошей жидкоподвижностью, то 
шлак вспенивается выделяющимися пузырями газа. Уро¬ 
вень шлака становится выше порога рабочего окна и 
шлак вытекает из печи. Выход шлака усиливают, накло¬ 
няя печь в сторону рабочего окна на небольшой угол. 
Шлак стекает в шлаковню, стоящую под рабочей пло¬ 
щадкой цеха. За время окислительного периода окисля¬ 
ют 0,3—0,6 % С со средней скоростью 0,3—0,5 % С/ч. 
Для обновления состава шлака одновременно с рудой в 
печь добавляют известь и небольшие количества плави¬ 
кового шпата для обеспечения жидкоподвижности шлака. 

Непрерывное окисление ванны и скачивание окисли¬ 
тельного известкового шлака являются непременными 
условиями удаления из стали фосфора. Для протекания 
реакции окисления фосфора 2[Р]+5[0] = (Р 2 О 5 ); 
(Р 205 )+ 4 (Са 0 ) = (Са 0 ) 4 -Р 205 необходимы высокое 
содержание кислорода в металле и шлаке, повышенное 
содержание СаО в шлаке и пониженная температура. 

В электропечи первые два условия полностью выпол¬ 
няются. Выполнение последнего условия обеспечивают 
наводкой свежего шлака и постоянным обновлением 
шлака, так как шлак, насыщенный (Са 0 ) 4 -Р 205 скачи¬ 
вается из печи. По ходу окислительного периода проис¬ 
ходит дегазация стали — удаление из нее водорода и азо¬ 
та, которые выделяются в пузыри СО, проходящие через 
металл. 

Выделение пузырьков СО сопровождается также и 
удалением из металла неметаллических включений, ко¬ 
торые выносятся на поверхность потоками металла или 
поднимаются наверх вместе с пузырьками газа. Хоро¬ 
шее кипение ванны обеспечивает перемешивание метал¬ 
ла, выравнивание температуры и состава. 

Общая продолжительность окислительного периода- 
составляет от 1 до 1,5 ч. Для интенсификации окисли¬ 
тельного периода плавки, а также для получения стали 
с низким содержанием углерода, например хромоникеле¬ 


вой нержавеющей с содержанием углерода :^ 0 ,Г%, ме¬ 
талл продувают кислородом. При продувке кислородом 
окислительные процессы резко ускоряются, а темпера¬ 
тура металла повышается со скоростью примерно 8 — 
ІОХ/мин. Чтобы металл не перегрелся, вводят охлаж¬ 
дающие добавки в виде стальных отходов. Применение 
кислорода является единственным способом получения 
низкоуглеродистой нержавеющей стали без значитель¬ 
ных потерь ценного легирующего хрома при переплаве. 

Окислительный период заканчивается, когда содер¬ 
жание углерода становится ниже заданного предела, со¬ 
держание фосфора 0 , 010 %, температура металла не¬ 
сколько выше температуры выпуска стали из печи. В кон¬ 
це окислительного периода шлак стараются полностью 
убирать из печи, скачивая его с поверхности Тлеталла. 

Восстановительный период плавки. После скачивания 
окислительного шлака начинается восстановительный пе¬ 
риод плавки. Задачами восстановительного периода плав¬ 
ки являются^ раскисление металла, удаление серы,коррек- 
тирование химического состава стали, регулирование 
температуры ванны, подготовка жидкоподвижного хоро¬ 
шо раскисленного шлака для обработки металла во вре¬ 
мя выпуска из печи в ковш. Раскисление ванны, т. е. уда¬ 
ление растворенного в ней кислорода, осуществляют при¬ 
садкой раскислителей в металл и на шлак. В начале 
восстановительного периода металл покрывается слоем 
шлака. Для этого в печь присаживают шлакообразую¬ 
щие смеси на основе извести с добавками плавикового 
шпата, шамотного боя, кварцита. В качестве раскисли¬ 
телей обычно используют ферромарганец, ферросили¬ 
ций, алюминий. При введении раскислителей происходят 
следующие реакции: 

[Мп] + [0] = (МпО); [5і] +2[О] = (5102); 2[А1] + 

+3[0] = (АІ 2 О 3 ) . 

в результате процессов раскисления большая часть 
растворенного кислорода связывается в оксиды и удаля¬ 
ется из ванны в виде нерастворимых в металле неметал¬ 
лических включений. Процесс этот протекает достаточно 
быстро и продолжительность восстановительного периода 
в основном определяется временем, необходимым для 
образования подвижного шлака. В малых и средних пе¬ 
чах при выплавке ответственных марок сталей продолжа¬ 
ют применять метод диффузионного раскисления стали 
через шлак, когда раскислители в виде молотого элек- 
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тродного боя, порошка ферросилиция присаживают на 
шлак. Содержание кислорода в шлаке понижается и а 
соответствии с законом распределения кислород из ме¬ 
талла переходит в шлак. Метод этот, хотя и не оставля¬ 
ет в металле оксидных неметаллических включений, тре¬ 
бует значительно большей затраты времени. В восстано¬ 
вительный период плавки, а также при выпуске стали под, 
слоем шлака, когда происходит хорошее перемешивание 
металла со шлаком, активно происходит десульфурация* 
металла. Этому способствует хорошее раскисление ста¬ 
ли и шлака, высокое содержание извести в шлаке и вы¬ 
сокая температура. В ходе восстановительного периода 
вводят легирующие — ферротитан, феррохром и др., а 
некоторые, например никель, присаживают вместе с ших¬ 
той. Никель не окисляется и не теряется при плавке. 
Добавки тугоплавких ферровольфрама, феррониобия 
производят в начале рафинирования, так как нужно зна¬ 
чительное время для их расплавления. В настоящей вре¬ 
мя большинство операций восстановительного периода 
переносят из печи в ковш. Например, в кош вводят пор¬ 
ции легирующих или дают их на струю стали, вытекаю¬ 
щей из печи при ее наклоне. Присаживают по ходу вы¬ 
пуска раскислители. Целью восстановительного периода 
является обеспечение нагрева стали до заданной темпе¬ 
ратуры и создание шлака, десульфурирующая способ¬ 
ность которого используется при совместном выпуске иа 
печи вместе со сталью. 

Одношлаковый процесс. В связи с интенсификацией 
процесса электроплавки в последние годы получил боль¬ 
шое распространение метод плавки в дуговой печи под 
одним шлаком. Сущность этого метода заключается в 
следующем: дефосфорация металла совмещается с пе¬ 
риодом расплавления. Во время расплавления из печи 
скачивают щлак и производят добавки извести. В окис¬ 
лительный период выжигают углерод. По достижении в. 
металле <0,035 % Р производят раскисление стали без 
скачивания щлака ферросилицием и ферромарганцем. 
Затем присаживают феррохром и проводят сокращенный 
(50—70 мин) восстановительный период с раскислени¬ 
ем щлака порощками ферросилиция и кокса и раскисле¬ 
нием металла кусковыми раскислителями. Окончатель¬ 
ное раскисление производят в ковще ферросилицием и 
алюминием. В некоторых случаях вообще не проводят 
раскисления щлака в печи порощкообразными раскисли¬ 
телями. 


Переплав отходов 

На заводах специальных сталей количество образую¬ 
щихся отходов достигает 25—40 % от выплавляемой 
стали. Часть отходов поступает с мащиностроительных 
заводов, поэтому в электросталеплавильных цехах 50 % 
легированных сталей выплавляют из щихты, состоящей 
только из них. Рациональное использование отходов да¬ 
ет большую экономию легирующих, электроэнергии, по- 
выщает производительность электропечей. В СССР ле¬ 
гированные отходы разделяют на 82 группы. При расчете 
шихты стремятся использовать максимальное количе¬ 
ство отходов данной марки стали или наиболее близких 
марок. 

Шихту составляют с таким расчетом, чтобы содержа¬ 
ние углерода в ванне по расплавлении было на 0,05— 
0,10 % ниже заданного маркой стали. Необходимые ле¬ 
гирующие, неокисляющиеся добавки Ыі, Си, Мо, ДѴ за¬ 
гружают вместе с шихтой, а прочие — V, Ті, Сг, Мп, А1, 
8 і, N5 — стремятся вводить как можно позднее на раз¬ 
ных стадиях плавки, в том числе и во время выпуска в 
ковш. Металл заданного состава получают в процессе 
рафинировки или в ковше. Во время плавки наводят вы¬ 
сокоосновной, жидкоподвижный шлак, который частично 
скачивают из печи. Это позволяет удалить до 30 % фос¬ 
фора. Если состав металла близок к расчетному, то, не 
скачивая шлака, приступают к раскислению шлака мо¬ 
лотым коксом, ферросилицием и алюминием. При этом 
легирующие элементы восстанавливаются из щлака и пе¬ 
реходят в металл, например так восстанавливается оксид 
хрома: 2(СггОз) -|-3(5і) =3(5102)-|-4[Сг]. Продолжи¬ 
тельность восстановительного периода в этом варианте 
технологии такая же, как и в плавках с окислением. 
Плавка на отходах значительно короче (примерно на 
1 ч) по сравнению с плавкой на свежей щихте за счет 
окислительного периода. Это увеличивает производи¬ 
тельность электропечей на 15—20 % и сокращает расход 
электроэнергии на 15 %. 


Методы, интенсификации 
электросталеплавильного процесса 

Применение кислорода. Использование газообразного 
кислорода в окислительный период плавки и в период 
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расплавления позволяет значительно интенсифицировать- 
процессы расплавления и окисления углерода. 

Применение синтетического шлака. Этот метод пре¬ 
дусматривает перенесение рафинирования металла из- 
электропечи в разливочный ковш. Для рафинирования 
металла выплавляют синтетический шлак на основе из¬ 
вести (52—55 %) и глинозема (~40%) в специальной, 
электродуговой печи с угольной футеровкой. Порцию, 
жидкого, горячего, активного шлака (4—5 % от массы, 
стали, выплавленной в электропечи) наливают в основ¬ 
ной сталеразливочный ковш. Ковш подают к печи и в- 
него выпускают сталь. Струя стали, падая с большой вы¬ 
соты, ударяется о поверхность жидкого шлака, разбива¬ 
ется на мелкие капли и вспенивает шлак. Происходит 
перемешивание стали со шлаком. Это способствует ак¬ 
тивному протеканию обменных процессов между іѵі^етал- 
лом и синтетическим шлаком. В первую очередь проте¬ 
кают процессы удаления серы благодаря низкому содер¬ 
жанию РеО в шлаке и кислорода в металле; повышенной 
концентрации извести в шлаке, высокой температуре 
и перемешиванию стали со шлаком. Концентрация серы 
может быть снижена до 0,001 %• При этом происходит 
значительное удаление оксидных неметаллических вклю¬ 
чений из стали благодаря ассимиляции, поглощению этих 
включений синтетическим шлаком и перераспределение 
кислорода между металлом и шлаком. 

Обработка металла аргоном. После выпуска стали 
из печи через объем металла в ковше продувают аргон, 
который подают либо через пористые пробки, зафутеро- 
ванные в днище, либо через щвы кладки подины ковща. 
Продувка стали в ковще аргоном позволяет выровнять 
температуру и химический состав стали, понизить содер¬ 
жание водорода, удалить неметаллические включения, 
что в конечном итоге позволяет повысить механические 
и эксплуатационные свойства стали. 

Применение порошкообразных материалов. Продув¬ 
ка стали в дуговой электропечи порощкообразными ма¬ 
териалами в токе газа-носителя (аргона или кислорода) 
позволяет ускорить важнейщие процессы рафинирования 
стали: обезуглероживание, дефосфорацию, десульфура¬ 
цию, раскисление металла. 

В струе аргона или кислорода в ванну вдуваются по- 
рощки на основе извести, плавикового щпата. Для рас¬ 
кисления металла используют порощкообразный ферро¬ 
силиций. Для окисления ванны и для ускорения удаления 


углерода и фосфора добавляют оксиды железа. Мел¬ 
кораспыленные твердые материалы, попадая в ванну ме¬ 
талла, имеют больщую поверхность контакта с метал¬ 
лом, во много раз превыщающую площадь контакта ван¬ 
ны со шлаковым слоем. При этом происходит интенсивное 
перемешивание металла с твердыми частицами. Все 
это способствует ускорению реакций рафинирования 
стали. Кроме того, порошкообразные флюсы могут ис¬ 
пользоваться для более быстрого наведения шлака. 

§ 3. Плавка в кислой электропечи 

Кислые электропечи футеруют огнеупорными материалами на ос¬ 
нове кремнезема. Эти печи имеют более глубокие ванны и в связи 
с этим меньший диаметр кожуха, меньшие тепловые потери и расход 
электроэнергии. Стойкость футеровки свода и стен кислой печи зна¬ 
чительно выше, чем у основной. Это объясняется малой продолжи¬ 
тельностью плавки. Печи с кислой футеровкой вместимостью 1 — 3 г 
применяются в литейных цехах для производства стального литья и 
отливок из ковкого чугуна. Они допускают периодичность в работе, 
т. е. работу с перерывами. Известно, что основная футеровка быстро 
изнашивается при частом охлаждении. Расход огнеупоров на 1 т 
стали в кислой печи ниже. Кислые огнеупоры дешевле, чем основ¬ 
ные. В кислых печах быстрее разогревают металл до высокой тем¬ 
пературы, что необходимо для литья. Недостатки кислых печей свя¬ 
заны прежде всего с характером шлака. В этих печах шлак кис¬ 
лый, состоящий в основном из кремнезема. Поэтому такой шлак не 
позволяет удалять из стали фосфор и серу. Для того чтобы иметь 
содержание этих примесей в допустимых пределах, необходимо под¬ 
бирать специальные шихтовые материалы, чистые по фосфору и по 
сере. Кроме того, кислая сталь обладает пониженными пластически¬ 
ми свойствами по сравнению с основной сталью вследствие присут¬ 
ствия в металле высококремнистых неметаллических включений. 

Технология плавки в кислой электропечи имеет следующие осо¬ 
бенности. Окислительный период плавки непродолжителен, кипение 
металла идет слабо, так как кремнезем связывает РеО в шлаке и тем 
самым скорость перехода кислорода в металл для окисления угле¬ 
рода снижается. Кислый шлак более вязкий, он затрудняет кипение. 
Шлак наводят присадками песка, использованной формовочной зем¬ 
ли. Известь присаживают до содержания в шлаке не более 6—8 % 
СаО. Раскисление кислой стали проводят, как правило, присадкой 
кускового ферросилиция. Частично сталь раскисляется кремнием, ко¬ 
торый восстанавливается из шлака или из футеровки по реакциям: 
(ЗіОг) -1-2Ре=2(РеО) -1-[5і]; (ЗіОг) 4-2[С]=2СО-1-[5і]. В отличие от 
основного процесса при кислом ферромарганец присаживают в конце 
плавки в раздробленном виде в ковш. При таком способе усваивает¬ 
ся до 90 % марганца. Конечное раскисление проводят алюминием. 

Получение низкоуглеродистой 
коррозионностойкой стали 
(процессы АОО и ѴОО) 

Широкое распространение получают методы производства низко¬ 
углеродистой коррозионностойкой стали вне электропечи. 
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. I 

Метод АОП. В электропечи выплавляют основу нержавеющей 
стали, содержащей заданное количество хрома и никеля, с использо¬ 
ванием недорогих, высокоуглеродистых ферросплавов. Затем сталь 
вместе с печным шлаком заливают в конвертер, профиль которого 
представлен на рис. 81. Футеровка конвертера изготовлена из маг¬ 
незитохромитового кирпича. Стойкость футеровки до 200 плавок. 

В иижней зоне футеровки, в третьем ряду кирпичной кладки от дни¬ 
ща конвертера, устанавливают 
5—6 фурм для подачи газа^. 
Фурмы представляют собой 
конструкцию из медной внут¬ 
ренней трубы и наружной тру¬ 
бы из нержавеющей стали, 
внутренний диаметр фурмы 
12-^15 мм. Начальное содер¬ 
жание углерода в стали может 
быть для ферритных хромистых 
сталей 2,0—2,5 %, а для аусте¬ 
нитных сталей 1,3—1,7 %. 

В -первые 35 мни сталь проду¬ 
вают смесью кислорода и арго¬ 
на в соотношении 3:1. Во из¬ 
бежание перегрева металла в 
конвертер присаживают лом 
данной марки стали, ферро¬ 
хром и т. п. Затем в течение 
9 мин сталь продувают смесью 
кислорода и аргона в соотно¬ 
шении 1 : 1. В это время кон¬ 
центрация -углерода снижается 
до 0,18 %. В третьем периоде 
в продувочном газе еще более 
уменьшают отношение кисло¬ 
рода к аргону до 1:2, продувку продолжают еще 15 мии. За это 
время содержание углерода снижается до 0,035 %. Температура по¬ 
вышается до 1720 °С. В конце продувки присаживают известь и фер¬ 
росилиций для восстановления хрома из шлака. После восстановле¬ 
ния шлак, содержащий 1 % СггОз, скачивается и после наведения но¬ 
вого шлака проводят окончательную продувку аргоном. При этом в 
шлак переходит сера, ее содержание в металле снижается до 
0 , 010 %. 

В результате процесса АОП получают высококачественную не¬ 
ржавеющую сталь с низким содержанием углерода, серы, азота, кис¬ 
лорода, сульфидных и оксидных неметаллических включений, с вы¬ 
сокими механическими свойствами. Для повышения экономичности 
процесса аргон частично заменяют азотом. Средняя продолжитель¬ 
ность продувки составляет 60—120 мин, расход аргона составляет 
10—23 мУт, кислорода 23 м^т. На рис. 82 представлено изменение 
температуры и состава металла. Степень извлечения хрома состав¬ 
ляет 98 %. 

Метод ѴОО. Этот метод вакуумно-кислородного обезуглерожи¬ 
вания с продувкой аргоном. В основе метода лежит осуществление 
реакции [С]-1-[0]=СО, равновесие которой в вакууме сдвигается в 
правую сторону. Чем ниже парциальное давление СО, тем ниже 
должна быть остаточная концентрация углерода в стали. При этом 
создаются благоприятные условия для восстановления оксида хрома 


углеродом, что позволяет проводить процесс обезуглероживания без 
заметных потерь хрома со шлаком. Коррозионностойкую сталь вы¬ 
плавляют в электропечи с достаточно высоким содержанием угле¬ 
рода (0,3—0,5 %); сталь выпускают в специальный ковш с хромомаг- 
везитовой футеровкой, имеющим в днище фурму для подачи аргона. 
Ковш устанавливают в вакуумную камеру, откачивают воздух и на¬ 
чинают продувку кислородом сверху через водоохлаждаемую фурму. 



которую вводят в камеру через крышку. Одновременно производится 
продувка аргоном через дно ковша. После окончания продувки про¬ 
водят присадку раскислителей и легирующих для корректировки со¬ 
става. Расход аргона в этом способе значительно ниже чем в АОП 
(всего 0,2 м^/т). Получаемая сталь содержит очень низкие концен¬ 
трации углерода (~0,01 %) при низком содержании азота. Окисле¬ 
ние хрома незначительное. Для удаления серы в ковш загружают 
известь, что позволяет после раскисления и кратковременного пе¬ 
ремешивания аргоном снизить концентрацию серы в металле до не¬ 
обходимых пределов. По сравнению с процессом АОП этот метод 
более сложен и применяется для производства сталей ответственно¬ 
го назначения с низким содержанием углерода. К достоинствам того 
и другого процесса следует отнести экономию дорогого низкоуглеро¬ 
дистого феррохрома, обычно использовавшегося при получении не¬ 
ржавеющей стали в дуговых печах, а также достижение низких со¬ 
держаний углерода без значительных потерь хрома. 




Рио. 81. Профиль конвертера АОД 






§ 4. Индукционные печи и плавка в них 

В настоящее время индукционные печи находят ши¬ 
рокое применение в металлургии и машиностроении. 
В лабораториях используют высокочастотные печи ем¬ 
костью от нескольких грамм до 100 кг, в литейных цехах 
низко- и среднечастотные печи до 2—б т; наиболее круп¬ 
ные печи имеют емкость до 60 т. По сравнению с дуго 
выми электропечами в индукционных печах отсутствие 
электродов и электрических дуг дает возможность полу¬ 
чать стали и сплавы с низким содержанием углерода и 
газов. Плавка характеризуется небольшим угаром ле¬ 
гирующих элементов, высоким электрическим к. п. д., 
точным регулированием температуры металла. 

Недостатком печей является холодный, плохо пере¬ 
мешиваемый шлак, что не позволяет так же интенсивно, 
как в дуговых печах, проводить процессы рафинирования. 
Стойкость футеровки в печах невысокая. 

Основной тип современных высокочастотных или ин¬ 
дукционных печей — это печи без сердечника. Такая печь 
состоит из индуктора-катушки, навитой из медной труб¬ 
ки с водяным охлаждением. Внутрь индуктора вставля¬ 
ется либо готовый огнеупорный тигель, либо тигель наби¬ 
вается порошкообразным огнеупорным материалом. При 
наложении на индуктор переменного электрического то¬ 
ка частотой от 50 до 400 кГц образуется переменное маг¬ 
нитное силовое поле, пронизывающее пространство вну¬ 
три индуктора. Это магнитное поле наводит в металличе¬ 
ской садке вихревые токи. 


Устройство индукционных печей 

На рис. 83 представлена индукционная сталеплавиль¬ 
ная печь. В центре печи помещен индуктор. Он имеет 
вид соленоида и изготовлен из профилированной медной 
трубы. По трубе идет вода для ее охлаждения. Внутри 
индуктора набит огнеупорный тигель, схема футеровки 
представлена на рис. 84. Ток подается по гибким кабе¬ 
лям. Печь заключена в металлический кожух. Сверху 
тигель закрывается сводом. Поворот печи для слива ме¬ 
талла осуіцествляется вокруг оси, расположенной у слив¬ 
ного носка. Поворотные цапфы печи покоятся на опор¬ 
ных подшипниках станин. Наклон печи проводится при 
помощи реечного механизма через подвижные шарни¬ 
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ры-цапфы или гидроприводом. Небольшие печи накло¬ 
няют при помощи тали. 

Футеровка печей может быть кислой или основной, 
набивной или кирпичной. Для набивки используют ог¬ 
неупорные материалы различной крупности от долей 
миллиметра до 2—4 мм. Для основной футеровки приме- 



7 —механизм наклона: 2 —индуктор: 3 —тигель; < —свод: 5 —сливной но¬ 
сок: 3 —верхняя керамика: 7 —верхняя цапфа; 8 —иижняя цапфа; 5 —подо¬ 
вая плита; 10 — токоподвод 


няют порошок магнезита с добавками хромомагнезита 
и борной кислоты для связки. Кислые смеси готовят на 
основе молотого кварцита. Набивку тигля ведут послой¬ 
но вокруг металлического шаблона, форма которого со¬ 
ответствует профилю тигля. 

После окончания набивки футеровку спекают и об¬ 
жигают. В железный шаблон загружают чугун, вклю¬ 
чают ток, металл постепенно разогревается и нагревает 
футеровку. Затем металл доводят до плавления. В неф- 
вой плавке расплавляют мягкое железо, что позволяет 
достичь высокой температуры для обжига футеровки. 
Крупные печи футеруют фасонным огнеупорным кирпи¬ 
чом. 


13—398 
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Электрическое оборудование 

Индукционные печи питаются током высокой частоты 
от ламповых генераторов или током средней частоты 
(2500 Гц) от машинных преобразователей. Крупные пе¬ 
чи работают на токе промышленной низкой частоты (50 



Рис. 84. Футеровка индукционной печи: 

I — индуктор: 2 — тигель; 3 — огнеупорный под; 4 — съемный свод; 5 — 
сливной ИОСОК 


Гц от сети). Эти печи часто служат в качестве миксеров 
жидкого металла в литейных цехах. 

На рис. 85 представлена упропі,енная электрическая 
схема высокочастотной печи. В схему входят машинный 
генератор, батарея конденсаторов и автоматический ре¬ 
гулятор, плавильный контур. Преобразовательный агре¬ 
гат состоит из асинхронного электродвигателя, вращаю¬ 
щего генератор и динамомащину, которая дает ток в 
обмотки возбуждения генератора. 

Для компенсации реактивной мощности и создания 
электрического резонанса устанавливают батарею кон¬ 
денсаторов. Часть конденсаторов может быть отключе¬ 
на для изменения емкостной составляющей. Резонанс 
бывает при условии (оГ = 1/(оС(Г — коэффициент само¬ 
индукции печи, С — емкость конденсатора, ю •— угловая 
частота). Подбирая переменную емкость, можно рабо¬ 
тать в условиях, близких к резонансу, т. е. поддержи-: 
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вать соз ф близкий к единице. Автоматический регуля¬ 
тор электрического режима поддерживает оптимальную 
электрическую мощность взаимосвязанным регулирова¬ 
нием созф, напряжения 
и силы тока. 


Технология плавки ста¬ 
ли в индукционной пе¬ 
чи 

Плавку проводят на 
высококачественном ломе 
с пониженным содержа¬ 
нием фосфора и серы. 
Крупные и мелкие куски 



гОі ѵ> 


Рис. 85. Электрическая схема ин¬ 
дукционной печи: 

2 — выключатель; 2 — асинхронный 
двигатель; 5 —генератор; < — дина¬ 
момашина; 5 — регулятор; 6 — ба¬ 
тарея конденсаторов; 7 — индуктор 
с тиглем 


ШИТ 
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так укладывают в тигель или бадью, с помощью 
которой загружают крупные печи, чтобы Они плот¬ 
но заполняли объем тигля. Тугоплавкие ферроспла¬ 
вы укладывают на дно тигля. После загрузки включают 
ток на полную мощность. По мере проплавления и осе¬ 
дания скрапа подгружают щихту, не вощедщую сразу в 
тигель. Когда последние куски щихты погрузятся в жид¬ 
кий металл, на поверхность металла забрасывают щла- 
кообразующие материалы: известь, магнезитовый поро¬ 
шок, плавиковый щпат. Шлак защищает металл от кон¬ 
такта с атмосферой, предотвращает тепловые потери. По 
ходу плавки щлак раскисляют добавками порощка кок¬ 
са, молотого ферросилиция. Металл раскисляют куско¬ 
выми ферросплавами и в конце алюминием. По ходу 
плавки дают добавки легирующих. Поскольку угара ле¬ 
гирующих практически не происходит, то в индукцион¬ 
ных печах можно выплавлять сплавы сложного состава. 
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Глава X. ПРИМЕНЕНИЕ ВАКУУМА 
В ПРОИЗВОДСТВЕ СТАЛИ И СПЛАВОВ 

Развитие современной авиации, космической техни¬ 
ки, радиоэлектроники, атомной энергетики, точного ма¬ 
шиностроения, вычислительных средств потребовало про¬ 
изводства высококачественных сталей, жаропрочных 
сплавов, чистых металлов, которые невозможно полу¬ 
чать обычными способами. Новые металлы и сплавы для 
этих отраслей промышленности должны содержать ми¬ 
нимальное количество кислорода, водорода, азота, серы, 
фосфора, примесей цветных металлов, неметаллических 
включений. Такие металлы можно получать только в спе¬ 
циальных печах, работающих при пониженном давле¬ 
нии (в вакууме). 

Для получения больших масс высококачественной 
стали (>100 т) одновременно используют вакуумную 
обработку жидкой стали, выплавленной в обычных ста¬ 
леплавильных печах и конвертерах. Вакуумная обработ¬ 
ка позволяет получать не только более чистый металл, 
но и изменяет технологию обычного процесса. Существу¬ 
ют две области вакуумной металлургии: печная и вне- 
печная. 

§ 1. Выплавка стали в вакуумных печах 

Основные закономерности при плавке в вакууме 

При понижении давления атмосферы над металлом 
газы, растворенные в металле, выделяются из него, со¬ 
гласно закону Сивертса. Также происходит выделение 
из жидкого металла в газовую атмосферу примесей 
цветных металлов, которые обладают высокой упруго¬ 
стью пара. В результате плавки в вакууме, как правило, 
содержание олова, сурьмы, свинца и др. цветных метал¬ 
лов заметно снижается. 

После плавки в вакууме происходит снижение содер¬ 
жания кислорода как растворенного в металле, так и на¬ 
ходящегося в виде неметаллических оксидных включе¬ 
ний. Это возможно благодаря протеканию реакции вза¬ 
имодействия кислорода с углеродом: [С]+[0|=С0; 
[С]-}-(ЛГеО) =СО + Л1е. Поскольку парциальное давле¬ 
ние СО в атмосфере вакуумной установки низкое, то 
равновесие указанных реакций значительно сдвигается 
в правую сторону, т. е. в сторону образования СО, что 

196 


свидетельствует об удалении кислорода из металла. Эти 
же реакции могут быть использованы и для удаления 
углерода, если ставится задача получения низкоуглеро¬ 
дистых сталей и сплавов. 

Благ.одаря повышению степени чистотъі металла воз¬ 
растают его свойства. Так, у конструкционных сталей 
повышается пластичность, у высокопрочных — предел 
прочности, у коррозионностойких — пластичность и со¬ 
противление коррозии. Электротехнические стали и спла¬ 
вы, выплавленные в вакууме, имеют меньшие электри¬ 
ческие потери благодаря уменьшению электрического 
сопротивления и повышению магнитных свойств, чем ста¬ 
ли, полученные обычной плавкой; у жаропрочных спла¬ 
вов повышается предел рабочих температур, при кото¬ 
рых эти сплавы могут быть использованы в двигателях. 
Это значительно повышает возможности двигателей — 
длительность работы, экономичность, мощность и т. д.; 
щтампы из вакуумной стали позволяют изготовлять 
большее число штамповок, причем поверхность изделий 
значительно улучшается. 

Выплавка сплавов и чистых металлов в вакууме по¬ 
зволила решить сложные задачи электронной и полупро¬ 
водниковой техники. Ранее казавшиеся завышенными 
требования по чистоте металла по примесям в пределах 
нескольких десятитысячных долей процента теперь ока¬ 
зались достижимыми в результате развития техники 
зонной очистки в вакууме, выплавки металлов в элек¬ 
троннолучевых печах. 

Вакуумная индукционная плавка 

Вакуумная индукционная печь представляет собой 
высокочастотную печь, помещенную в герметичный кор¬ 
пус, из которого при помощи вакуумных насосов отка¬ 
чиваются газы. Вместимость вакуумных печей изменя¬ 
ется от нескольких килограммов до 30 т. Эти печи обла¬ 
дают рядом преимуществ перед другими вакуумными 
плавильными установками. 

Во-первых, металл можно длительное время выдер¬ 
живать при пониженном давлении. Благодаря этому 
сталь подвергается глубокой дегазации, раскислению и 
очищению от неметаллических включений и примесей 
цветных металлов. Во-вторых, в вакуумных индукцион¬ 
ных печах можно выплавлять любые, сложные по хи¬ 
мическому составу сплавы из самых различных щихто- 
вых материалов. В-третьих, эти печи пригодны как для 
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отливки крупных слитков массой в несколько тонн; так 
и для литья мелких фасонных изделий, в том числе спо¬ 
собом центробежной отливки, по выплавляемым моде¬ 
лям и т. д. Недостатком этих печей является возмож¬ 
ность загрязнения жидкого металла вследствие контак¬ 
та с огнеупорной футеровкой тигля, что может снижать 

эффективность рафи¬ 
нирования металла. 

На рис. 86 приве¬ 
дена схема вакуумной 
индукционной печи (до 
30 т). В водоохлажда¬ 
емом корпусе, закры¬ 
ваемом герметичной 
крышкой, расположен 
высокочастотный ин¬ 
дуктор с огнеупорным 
тиглем: загрузка ме¬ 
талла производится без 
открывания печи; до¬ 
бавки мелких порций 
осуществляются с по¬ 
мощью дозатора — че¬ 
рез погрузочный со- 


Рис. 86. Вакуумная индукцион¬ 
ная 20-т печь: 

/ — механизм загрузки; 2 — кор¬ 
пус; 3 — печь; 4 — изложница; 
5 — камера изложниц 



вок. Разливка металла в изложницу или в литей¬ 
ную форму производится наклоном цечи. Печь оборудо¬ 
вана устройствами для отбора проб и измерения темпе¬ 
ратуры. Имеются окна для наблюдения за процессом 
плавки. 

В крупных производственных установках вместимо¬ 
стью несколько тонн плавку ведут полунепрерывным 
процессом. Схема такой печи представлена на рис. 87. 
В этих установках имеются щлюзовые устройства с ва¬ 
куумными затворами, которые отделяют плавильную ка¬ 
меру, в которой находится печь, от камеры изложниц и 
щихты. В камере изложниц ставятся на тележки излож¬ 
ницы для отливки слитков. Камера закрывается снару¬ 


жи и из нее откачивается воздух. Когда в камерах из¬ 
ложниц и печи давление уравняется, то открывают 
соединяющий их между собой затвор и изложницы элек¬ 
тромеханическим приводом подают в печь для наполне¬ 
ния жидким металлом. После заливки слитков излож¬ 



ницы вывозят из камеры печи в камеру изложниц. Сое¬ 
динительный затвор закрывают и в камеру изложниц 
напускают воздух. Открывают ее и убирают полные из¬ 
ложницы, ставят взамен пустые, затем цикл повторяет¬ 
ся сначала. Все это время камера печи остается под низ¬ 
ким давлением. Также работает и камера загрузки. 
В ней на тросе подвещивается бадья с порцией щихты. 
Затем камеру закрывают, откачивают и открывают ши¬ 
бер, отделяющий эту камеру от печной. Затем опускают 
бадью в тигель печи и загружают в печь. Пустую бадью 
поднимают, закрывают затвор и напускают в камеру 
загрузки воздух. Вместо пустой бадьи ставят бадью с 
щихтой. Печь работает без открывания плавильной ка¬ 
меры до тех пор, пока позволяет стойкость огнеупорной 
футеровки. Это составляет в среднем 20—40 плавок. Для 
смены тигля печь открывают и отсоединяют индуктор с 
тиглем от токо- и водоподводов. Вместо старого тигля 
устанавливают новый индуктор со свеженабитым или 
выложенным из кирпича тиглем. После закрывания ка¬ 
меры и откачки воздуха печь снова готова к работе. По- 
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лунепрерывные печи имеют более высокую производи¬ 
тельность, чем печи, работающие периодически. 

Вакуумные дуговые печи 

Для получения крупных слитков до 60 т конструкци¬ 
онных, нержавеющих, высокопрочных и других сталей 
применяют вакуумные дуговые печи. В этих печах на¬ 
плавление слитка в вакууме в медный водоохлаждаемый 

кристаллизатор производится 
при помощи электрической ду- 
гщ. Вакуумные дуговые печи 
_ имеют следующие преимущест¬ 

ва: кристаллическая структура 
слитка получается более рав¬ 
номерной; исключается нерав- 
й; номерность распределения эле- 
^ ментов (сегрегация), отсутст- 
вует усадочная раковина и 



I 
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Рнс. 88. Схема вакуумной дуговой пе- 


1 — механизм подачи электрода; 2 — 
электрододержатель: 3 — вакуумное 

уплотнение; 4 — электрод: 5 — вакуум¬ 
ная камера; 6 — шины токоподвода: 
7 — кристаллизатор: 8 — дуга; 9 — на¬ 
правляемый слиток; /О —кабели токо¬ 
подвода 


другие дефекты, которые присущи слиткам, от¬ 
литым в обычные чугунные изложницы. Так как 
тигель медный, то благодаря отсутствию контак¬ 
та с огнеупорными материалами не происходит за¬ 
грязнения металла примесями и можно получать металл 
высокой степени чистоты. Недостатки этого метода: в 
дуговых вакуумных печах переплавляют готовую заго¬ 
товку заданного состава; легирование по ходу плавки 
невозможно. Основную группу вакуумных дуговых пе¬ 
чей представляют печи с расходуемым электродом. Схе¬ 
ма такой печи представлена на рис. 88. 

Печь состоит из герметичной камеры, к которой при¬ 
креплен медный кристаллизатор. Он представляет собой 
трубу диаметром от 150 до 1000 мм и более. Снаружи 
к трубе приварена рубащка водяного охлаждения, в ко¬ 
торой под давлением циркулирует вода. Камера печи 
имеет патрубок для подсоединения к мощным вакуум¬ 
ным насосам. В верхней части камеры имеется сальни- 
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ковое уплотнение, через которое в печь проходит сталь¬ 
ная, полированная водоохлаждаемая щтанга — электро¬ 
додержатель. К концу щтанги с помощью специального 
зажима крепится переплавляемая заготовка — электрод. 
Электрод может быть круглого или квадратного сече¬ 
ния. Отрицательный полюс от источника постоянного тока 
при помощи гибких кабелей подводится к электродо¬ 
держателю, а положительный полюс—к кристаллиза¬ 
тору при помощи медных щин. Перемещение электродо¬ 
держателя вместе с электродом осуществляется элек¬ 
тромеханическим приводом с гибкой подвеской на 
системе тросов. Привод имеет автоматические регуляторы, 
которые управляют подачей электрода. При включении 
тока между концом электрода и дном кристаллизатора, 
на которое укладывается шайба-затравка, чтобы не по¬ 
вредить поддон, зажигается электрическая дуга. Под 
действием электрической дуги электрод расплавляется. 
Капли жидкого металла стекают в кристаллизатор и об¬ 
разуют в нем небольшую ванну. По мере расплавления 
электрода в кристаллизаторе образуется слиток. Металл 
затвердевает с высокой скоростью благодаря контакту 
с водоохлаждаемыми стенками кристаллизатора. Вслед¬ 
ствие высокой теплопроводности меди и интенсивного ее 
охлаждения водой поверхностный слой кристаллизатора, 
контактирующий с жидким металлом, не успевает на¬ 
греться до температуры плавления. Благодаря быстрой 
и направленной кристаллизации слиток вакуумного ду¬ 
гового переплава имеет более благоприятное строение, 
чем обычный слиток. Поскольку плавку ведут в вакууме 
(^10“^ Па) и при относительно высокой температуре, 
то происходит удаление из металла газов, примесей 
цветных и неметаллических включений. 

Для получения металла особо высокой чистоты про¬ 
водят двойной переплав стали в вакуумной дуговой печи 
или слитки сначала выплавляют в вакуумной индукци¬ 
онной печи, а затем переплавляют в вакуумной дуго¬ 
вой. 

Вторую группу вакуумных дуговых печей составляют 
печи с нерасходуемым электродом. В этих печах элект¬ 
род изготовляется из вольфрама, он не плавится при 
процессе. Шихта подается в зону плавления под элект¬ 
род. Между постоянным электродом и шихтой горит ду¬ 
га, металл плавится в медном водоохлаждаемом крис¬ 
таллизаторе. На стенках кристаллизатора, имеющем 
форму чаши, образуется толстый слой нерасплавляемо- 
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го металла — гарнисаж, который и образует стенки тиг¬ 
ля, а в нем наплавляется жидкая ванна. По окончания 
плавки тигель наклоняют и металл разливают в форму 
или изложницу, установленную рядом с тиглем. Таким 
образом производят фасонные отливки из тугоплавких 
жаропрочных сплавов. 


Электроннолучевые печи 

Для выплавки особо чистых металлов, стали и спла¬ 
вов, для получения тугоплавких металлов высокой сте¬ 
пени чистоты — молибдена, вольфрама — применяют 

электроннолучевые пе¬ 
чи. Принцип нагрева 
і| ^металла в этих уста¬ 
новках заключается в 
бомбардировке нагре¬ 
ваемого объекта элек¬ 
тронным пучком высо¬ 
кой энергии. Наплавле¬ 
ние металла произво¬ 
дится в водоохлаждае¬ 
мый) медный кристал¬ 
лизатор. Плавку ведут 
в глубоком вакууме. 

Преимуществами, 
этих печей являются 
высокая степень рафи- 
. нирования благодаря 

высокой температуре, 
глубокому вакууму, от¬ 
сутствию огнеупорной 

Рис. 89. Электроннолучевая печь с осе- фуТерОВКИ, ВОЗМОЖ- 

Бой пушкой: ность переплавлять ак- 

/ —электронная пушка; 2 —пучок ТИВНЫе МетаЛЛЫ И Ту- 

электронов; 3 — переплавляемая заго- __ л. 

товка; 4 —ванна жидкого металла; ГОПЛНВКИв (ВОЛЬфрНМ, 

5-кристаллизатор; 5-слнток НИобиЙ) . К НеДОСТаТ- 

кам печей относят¬ 
ся: повышенный расход электроэнергии, сложность и 
дороговизна установок. Принцип работы установки с 
осевой электроннолучевой пушкой показан на рис. 89: 
катод — К нагревается от вспомогательного электрода 
К 2 электронной бомбардировкой. Вспомогательный катод 
разогревается пропусканием по нему тока. Между основ¬ 
ным и вспомогательным электродом прикладывается не¬ 
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большая разность потенциалов для разгона электронов. 
Вокрр катода помещается фокусирующий электрод, ко¬ 
торый имеет слабый отрицательный заряд. Его назначе¬ 
нием является фокусирование электронного потока в от¬ 
верстие анода, предотвращение отклонения электронов 
от заданного направления. 

Анод выполняют в виде диаграммы с отверстием, 
причем анод заземлен, а катод изолирован. Между ка¬ 
тодом и анодом прилагается основное разгоняющее на¬ 
пряжение до 30 кВ. Ниже анода располагается трубка 
лучепровода, вокруг которой расположена фокусирую¬ 
щая система, собирающая пучок электронов в узкий луч 
и фокусирующая его на нагревательном объекте. Далее 
следует отклоняющая система, направляющая луч в лю¬ 
бое место заготовки или разворачивающая луч по опре¬ 
деленной траектории, например по кругу, спирали Ар¬ 
химеда и т. п. Отклоняющая и фокусирующая системы 
представляют собой электромагнитные катушки, созда¬ 
ющие управляемое магнитное поле. Взаимодействие маг¬ 
нитного поля с электронным пучком оказывает нужное 
воздействие на пучок. Для нагрева и проплавления ших¬ 
ты равномерно распределяют энергию пучка по нагре¬ 
ваемому концу заготовки или по шихте, загруженной в 
тигель. 

Электронная плавильная установка состоит из каме¬ 
ры, внрри которой расположен либо медный водохлаж- 
даемый кристаллизатор с устройством для вытягивания 
слитка, либо медная водоохлаждаемая чаша — тигель 
для плавки в гарнисаже. Разливка осуществляется на- 
клоном'чаши. Плавку ведут при давлении —10“3 Па. 
Заготовку круглого или квадратного сечения подают в 
печь сверху при оси кристаллизатора, либо сбоку гори¬ 
зонтально. На рис. 90 представлена схема крупнейшей 
в мире печи ЕМО-1200, сконструированной и построен¬ 
ной в ГДР, с пушкой мощностью до 1700 кВт, в которой 
можно выплавлять слитки массой до 11т. Камера печи 
имеет два боковых шлюза, через которые производится 
подача заготовки массой до 1 т. Электронный пучок име¬ 
ет программированное синусоидальное отклонение по по¬ 
верхности жидкой ванны. Расход электроэнергии в этой 
установке 900 кВт-ч/т, а годовая производительность 
печи до 4000 т. 

Разновидностью электроннолучевых установок явля¬ 
ются установки с кольцевым катодом (рис. 91). Воль¬ 
фрамовый кольцевой катод располагается в непосред- 
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ственной близости от переплавляемой заготовки. Катод 
разогревается током от накального трансформатора до 
2000—2500 °С. Фокусирующий электрод-экран направля¬ 
ет поток электронов на заготовку и на ванну металла в 



Рис. 90. Схема электроннолучевой печи ЕМО-1200: 


1 — рабочая плнта; 
вакуумная камера; 
8 — слнток 


2 — шибера; 3 — заготовка; 4 — электронная пушка; 5 
8 — кристаллизатор; 7 — механизм вытягивания слитка; 


кристаллизаторе. Между катодом и заготовкой прикла¬ 
дывается разгоняющее напряжение. Эти установки удоб¬ 
ны для выплавки больших слитков, однако вследствие 
близкого расположения катода к расплавленному метал¬ 
лу на нем осаждаются капли металла и брызги, что при¬ 
водит к преждевременному выходу катода из строя. 

Электроннолучевая плавка с успехом применяется 
для получения слитков стали и тугоплавких металлов 
высокой степени чистоты. При переплаве вольфрама, ни¬ 
обия, тантала, молибдена получают содержание углеро¬ 
да, азота, кислорода, менее тысячной доли процента. 
Благодаря повышению степени чистоты повышается 
пластичность тугоплавких металлов. Переплав гафния и 
циркония позволяет значительно уменьшить содержание 
углерода, водорода, азота, повысить антикоррозионные 
свойства этих металлов, значительно уменьшить содер- 
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жание таких примесей, как медь, никель, железо. Элек¬ 
троннолучевой переплав может быть использован для 
получения слитков специальных сталей, предназначенных 
для изготовления особоважных и точных приборов и де¬ 
талей, работающих в тяжелых условиях. При переплаве 
стали происходит значитель¬ 
ное очищение ее от свинца, 
висмута, олова, сурьмы и дру¬ 
гих примесей цветных метал¬ 
лов, значительно уменьшается 
содержание неметаллических 
включений. 


§ 2. Обработка жидкой стали ^ 
в вакууме 

Методы вакуумной обработ¬ 
ки позволяют единовре^иен- 
но обрабатывать под вакуумом 
сотни тонн стали. Производи¬ 
тельность таких установок на¬ 
много выше любого из спосо¬ 
бов печной вакуумной метал¬ 
лургии. Рассмотрим основные 
способы обработки жидкой 
стали в вакууме. 



Рвб. 91. Схема электроннолуче¬ 
вой печи с кольцевым катодом: 

I — заготовка; 2 — катод; 3—фо¬ 
кусирующий электрод; 4 — кри¬ 
сталлизатор; 5 — слнток 


Вакуумирование стали в ковше 

Принципиальная схема способа представлена на рис. 
92. После выпуска стали из сталеплавильной печи ковш 
с металлом устанавливают в вакуумную камеру. Каме¬ 
ра представляет собой металлический цилиндр, распо¬ 
ложенный в бетонированной яме в полу цеха. Диаметр 
камеры несколько больше диаметра ковша. Стенки и дно 
камеры выложены огнеупорным кирпичом. Сверху ка¬ 
мера герметично закрывается крышкой. Между корпу¬ 
сом камеры и крышкой имеется вакуумное уплотнение в 
виде ленты или трубки из вакуумной резины. В корпусе 
камеры имеется отверстие для вакуумпровода, по кото¬ 
рому производится откачка воздуха и газов, выделяю¬ 
щихся из металла при обработке в вакууме. Для созда¬ 
ния разрежения применяются пароэжекторные насосы 
высокой производительности (до 10000 мѴмин). На кры¬ 
шке камеры установлены устройства для наблюдения 
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за процессом обработки, дозаторы для присадки доба¬ 
вок. После установки в камеру ковша с жидким метал¬ 
лом ее закрывают крышкой и откачивают из камеры воз¬ 
дух до давления 6,5—15,0 Па. При понижении давления 
из металла выделяются растворенные в нем азот и во¬ 
дород, и, если металл 
не раскислен, начинает 
бурно протекать реак¬ 
ция взаимодействия 
растворенных углеро¬ 
да и кислорода. Сталь, 
предназначенная для 
вакуумирования в ков- 
ще, не рекомендуется 
предварительно рас¬ 
кислять кремнием или 
алюминием. Продол¬ 
жительность обработ¬ 
ки составляет 10—15 
мин. За это время про¬ 
исходит раскисление 
стали, частичная ее де¬ 
газация, удаление не¬ 
металлических включе¬ 
ний. Благодаря перемешиванию металла усредняется 
химический состав стали и выравнивается температура. 
Этот метод используется для получения пластичной 
стали, применяемой для автомобильного листа и для не¬ 
которых марок конструкционной и электротехнической 
стали. 

Однако применение вакуумирования стали в ковше 
мало пригодно для повышения степени чистоты спокой¬ 
ной, раскисленной стали, так как большая глубина ме¬ 
талла в ковше не позволяет полностью использовать ре¬ 
акции раскисления стали углеродом и дегазацию метал¬ 
ла в глубинных слоях. 

Обработка струи стали 

Метод обработки металла в струе при отливке круп¬ 
ных слитков или при переливе из ковша в ковш, стоя¬ 
щий в вакуумной камере, позволяет более эффективно 
обрабатывать сталь. На рис. 93 представлена схема ус¬ 
тановки для отливки крупных слитков в вакууме. На 
крышке вакуумной камеры устанавливают промежуточ¬ 



Ѵяс,. 92. Схема вакуумной обработки жид¬ 
кой стали в ковше 
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ный ковш, вакуум-плотно присоединенный к крышке. 
Емкость этого ковша составляет 5—10 т. Отверстие меж¬ 
ду промежуточным ковшом и камерой до начала ваку¬ 
умной разливки закрывают листом алюминия. Внутрь 
камеры устанавливают изложницу или пустой ковш. Пе¬ 
ред началом разливки в камере создают разрежение. 
В промежуточный ковш налива¬ 
ют сталь из разливочного ковша 
и открывают стопор промежуточ¬ 
ного ковша. Струя стали про¬ 
жигает лист алюминия и попада¬ 
ет в вакуумную камеру. В ваку¬ 
уме газы, выделяются из метал¬ 
ла, активно идет реакция [С]-(- 
+ [0]=С0. Выделяющиеся га¬ 
зы разрывают струю стали на 
мелкие капли, что значительно 
увеличивает поверхность раздела 
жидкого металла с газом, а сле¬ 
довательно, повышает эффектив¬ 
ность вакуумной обработки. Вы¬ 
деление газов продолжается из 
стали, налитой в изложницу. 

После заполнения изложницы в 
камеру напускают воздух, откры¬ 
вают крышку и после полного 
затвердевания слитка вынимают 
изложницу со слитком из каме¬ 
ры. Преимущество этого метода 
заключается ■ в том, что слиток 
отливается в вакууме, в то время как в других способах 
после вакуумной обработки сталь разливают по излож¬ 
ницам на воздухе. 

Метод отливки крупных слитков в вакууме широко 
применяется для производства ответственных поковок, 
предназначенных для изготовления коленчатых и греб¬ 
ных валов судов, роторов крупных турбин электростан¬ 
ций, генераторов, прокатных валков, деталей атомного 
энергомашиностроения. Большое значение для таких от¬ 
ветственных и дорогостоящих поковок и изделий имеет 
отсутствие скоплений неметаллических включений, фло- 
кенов, пористости, приводящих к преждевременному их 
разрушению. Поскольку водород вызывает появление 
флокенов, водородной хрупкости и пористости, то обыч¬ 
но крупные поковки подвергают обезводороживающему 



Рис. 93. Схема вакуумной 
обработки Струн стали: 

I — ковш: 2 — крышка ка¬ 
меры: 3 — камера: 4—струя 
стали: 5 — надставка из¬ 

ложницы; 6 — изложница 
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отжигу в течение сотен часов, однако полностью опас¬ 
ность появления дефектов, связанных с водородом, не 
устраняется. Только вакуумная обработка гарантирует 
устранение этих дефектов. 

Метод порционной вакуумной обработки ОН 

Эффективным способом дегазации стали является 
метод ОН. Процесс заключается в следующем. Ваку¬ 
умная камера грушевидной формы и небольшого объема 



Рис. 94. Схема порционного вакуумирования стали по 
методу ОИ при наполиеннн камеры (а) и сливе метал¬ 
ла (б): 

1 — дозатор: 2 — вакуумпровод; 3 — вакуумная камера; 
4 — патрубок; 5 — ковш 


помещается над ковшом с металлом (рис. 94). Снизу 
камеры имеется патрубок, стенки которого снаружи и 
внутри защищены огнеупорным материалом. К верхней 
части камеры подходит вакуумпровод, связывающий ка¬ 
меру с вакуумными насосами. На крышке имеются уст¬ 
ройства для введения внутрь камеры легирующих и рас¬ 
кислителей. Перед началом вакуумной обработки отвер¬ 
стие патрубка закрывают листом алюминия. В камере 
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создают разрежение. Патрубок погружают в металл. 
Под действием атмосферного давления сталь затекает 
внутрь камеры и порция стали, составляющая по массе 
примерно одну десятую от массы стали в ковше, подвер¬ 
гается вакуумной обработке. Затем камеру поднимают, 
но так, чтобы конец патрубка не выходил из жидкого ме¬ 
талла. При этом часть стали из камеры выливается в 
ковш. При следующем опускании камеры вниз в нее по¬ 
падает новая порция металла. Во время вакуумной об¬ 
работки присаживают порции ферросплавов и легиру¬ 
ющих. Металл хорошо перемешивается. Для обеспечения 
полной дегазации и перемешивания легирующих до¬ 
бавок необходимо 30—60 циклов вакуумной обработки. 
Таким способом обрабатываются ковши со сталью мас¬ 
сой до 400 т. 

Циркуляционная вакуумная обработка ЯН 

Высокой эффективностью обладает способ циркуля¬ 
ционной вакуумной обработки. Схема установки показа¬ 
на на рис. 95. Жидкая сталь из разливочного ковша по 
всасывающей трубе подни¬ 
мается в вакуумную камеру, 
подвергается воздействию 
низкого давления и по вто¬ 
рой трубе стекает в ковш. Ка¬ 
мера представляет собой ци¬ 
линдрический сосуд, в ниж¬ 
ней части которого имеются 
две трубы, футерованные ог¬ 
неупорными изделиями. При 
помощи вакуумпровода она 
подсоединена к откачной си¬ 
стеме. Перед началом ва¬ 
куумной обработки создают 


Рис. 95. Схема установки циркуляци¬ 
онного вакуумирования: 

1 — вакуумпровод; 2 — вакуумная ка¬ 
мера; 5 —трубы; 4 —ковш; 5 —подвод 
аргона 

вакуум, для чего концы труб закрывают листами алюми¬ 
ния, которые атмосферным давлением плотно прижима¬ 
ются к трубам. Затем камера на кронштейне поворачи- 

14—398 
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вается и располагается над уровнем металла в ковше. 
После опускания трубы погружаются в металл, и под 
действием атмосферного давления сталь поднимается по 
обеим трубам в камеру. В одну из труб на некотором 
расстоянии от уровня шлака подают по трубе аргон. 

Пузыри аргона поднимаются в жидкой стали в сто¬ 
рону вакуумной камеры, где поток пузырей аргона со¬ 
здает необходимое добавочное усилие, которое вызывает 
движение стали по этой трубе. Таким образом возникает 
непрерывная циркуляция стали. По одной трубе металл 
входит в камеру^ по другой он сливается в ковш. За вре¬ 
мя пребывания в установке сталь подвергается действию 
вакуума и дегазируется. По ходу вакуумной обработки 
присаживают раскислители и легирующие, которые хо¬ 
рошо перемешиваются в объеме жидкого металла. Ко¬ 
личество аргона, используемого для транспортировки 
стали невелико и составляет 5—10 % от общего количе¬ 
ства газа, выделяющегося из стали в результате ваку¬ 
умирования. Скорость подъема стали в трубе достигает 
5 м/с, поэтому втекающая в камеру струя металла фон¬ 
танирует на высоту до 1 м, что способствует эффектив¬ 
ной обработке стали. Продолжительность дегазации за¬ 
висит от массы металла в ковше. Для обработки 100-т 
ковша требуется 20—30 мин. Во время вакуумной обра¬ 
ботки температура металла снижается на 30—40 °С. Для 
компенсации потери тепла камеру перед обработкой 
прогревают и перегревают сталь перед выпуском из печи. 

Вакуумная установка ковш — печь 
(метод,А8ЕА—8КР) 

Вакуумирование проводят в ковше из немагнитной 
стали, установленном в индукторе. Верхняя часть ков¬ 
ша имеет, фланец для герметичного соединения с ваку¬ 
умной крышкой ^рис. 96). Крышка патрубком соединя¬ 
ется с вакуумной системой. На одном стенде этой уста¬ 
новки расположен свод с тремя электродами, имеется 
соответствующее электрическое оборудование дуговой 
печи. Сталь выплавляют в дуговой печи без восстанови¬ 
тельного периода. Из легирующих вводят только молиб¬ 
ден и никель, контролируют содержание углерода. Шлак 
перед выпуском удаляют. Сталь выпускают в ковш, ко¬ 
торый устанавливают в индуктор, закрывают крышкой 
и вакуумируют. За время вакуумной обработки сталь ос¬ 
тывает на 80 °С. В конце дегазации присаживают леги¬ 
рующие. Вакуумную крышку отводят в сторону и ковш 
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накрывают сводом с электродами. Включают ток и на¬ 
гревают металл дугами в течение часа. В этот же пери¬ 
од, если необходимо, обрабатывают металл порошками, 
корректируют химический состав. По достижении нуж¬ 
ной температуры и со¬ 
става снимают свод. 

Ковш вынимают из 
индуктора и отправля¬ 
ют на разливку. Этот 
метод повышает сте¬ 
пень чистоты стали и 
увеличивает произво¬ 
дительность дуговых 
печей. 


§ 3. Специальные 
методы 

электрометаллургии 



Рнс. 96. Схема установки ковш—печь фир¬ 
мы АСЕА-СКФ: 

1 — вакуумпровод; 2 — вакуумная крыш¬ 
ка — свод; 3 — ковш из немагнитной ста¬ 
ли; 4 — индуктор; 5 — водоохлаждаемыВ 
затвор; 6 — свод с электродами 


Плазменная плавка 

В последние годы 
появилась плавка ме¬ 
талла при помощи эле¬ 
ктрической плазмы, т. е. 
ионизированного газа. 

Рассмотрим один из 

вариантов плазматрона (рис. 97). Он состоит из 
внутреннего стержня — электрода — и наружного элек¬ 
трода, расположенного соосно с внутренним, име¬ 
ющим форму сопла. При постоянном токе внут¬ 
ренний электрод служит катодом, а сопло — анодом. 
Поток газа, подаваемый в камеру плазматрона, выдува¬ 
ет дугу, горящую между катодом и анодом в сопловое 
отверстие наружу. Плазменная дуга направляется на 
нагреваемый объект. Электрический разряд между ка¬ 
тодом и анодом ионизирует газ, образуется низкотемпе¬ 
ратурная плазма с температурой до 30000 К. Газ нагре¬ 
вается внутри канала сопла и с большой скоростью 
вырывается из сопла в виде факела. Стенки сопла изоли¬ 
рованы от плазмы тонким слоем холодного неионизиро- 
ванного газа, который служит также электрическим изо¬ 
лятором. 

В качестве плазмообразующих газов используют 
двухатомные газы с высокой теплопроводностью: аргон, 
гелий, водород, азот, а также водяной пар. 
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в другом варианте плазматрона анодом является сам 
нагреваемый объект. Плазменная струя, подведенная к 
нагреваемому объекту, позволяет возбудить дугу меж¬ 
ду внутренним электродом плазматрона и изделием. Ду¬ 


га плазматрона имеет боль¬ 
шую плотность газа и ста¬ 
бильность горения, чем 
свободная дуга. Катод плаз¬ 
матрона делают из воль¬ 
фрама, а анод — из кованой 
меди или кольцевых вста¬ 
вок из вольфрама, молибде¬ 
на или тантала. 




Рис. 97. Схема плазматрона с независимой дугой: 

/ — внутренний стержневой электрод — катод; 2 — нагреваемое изделие; 5 — 
внешний кольцевой электрод — анод (сопло) 


Рнс. 98. Схема плазменно-дуговой печи с огнеупорной футеровкой; 

/■— плазматрон; 2 — песочный затвор; 3 — индукционные катушки для пере¬ 
мешивания металла; 4 —подовый электрод; 5 — разливочный носок 


в металлургии плазменный нагрев применяют либо 
в печах с огнеупорной футеровкой, либо в печах с мед¬ 
ным водоохлаждаемым кристаллизатором. 

Печи с огнеупорной футеровкой показаны на рис. 98. 
Форма печи во многом напоминает дуговую сталепла¬ 
вильную печь. В отличие от дуговой печи плазменно-ду¬ 
говая печь полностью закрыта. Загрузочное окно и слив¬ 
ной носок имеют уплотнительные заслонки. Плазматрон 
входит в печь сверху через свод. Катодом служит верх¬ 
ний водоохлаждаемый электрод, а анодом — ванна. В по¬ 
дину печи заделывают электрод, который имеет элект¬ 
рический контакт с жидким металлом. Для образования 
плазмы используют аргон, поэтому в печи образуется 

212 


нейтральная атмосфера с небольшим положительным 
давлением, исключающим подсос атмосферного воздуха. 
Дуга в плазменной печи горит стабильно, без коротких 
замыканий и толчков тока. Сопло плазматрона утоплено 
в свод, что обеспечивает создание длинной дуги. В на- 
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Рис. 99. Схема плазменно-дугового переплава: 

/ — источник питания; 2 — слиток; 3 — кристаллизатор; 4 — заготовка; 5 плаз- 
матроны 


Рис. 100. Схема электрошлакового переплава; 

/ — расходуемый электрод; 2 — кристаллизатор; 5 — расплавленный шлак; 
4 —ванна металла; 5 — слиток 


чале плавки дуга прожигает в шихте колодец и скры^ 
вается в нем. Плазменно-дуговые печи с керамической 
футеровкой работают бесшумно, практически без пыле- 
и газовыделений. Поскольку в печи создается нейтраль¬ 
ная атмосфера, то это обеспечивает благоприятные ус¬ 
ловия выплавки сложнолегированных сталей и сплавов, 
при плавке которых на воздухе происходит значительное 
окисление их составляющих. Легирующие присадки пол¬ 
ностью усваиваются металлом, в стали плазменной плав¬ 
ки меньше неметаллических включений, растворенных 
газов. В настоящее время работают такие печи емкос¬ 
тью от одной до 30 т. 

Разновидностью плазменно-дугового переплава яв¬ 
ляется наплавление слитка в медный водоохлаждаемый 
кристаллизатор. Схема такой печи представлена на рис. 
99. Заготовка подается в камеру печи специальным ме¬ 
ханизмом. Она расплавляется двумя плазматронами. 

21.1 















Наплавляемый металл стекает в кристаллизатор и по 
мере наплавления слиток вытягивается. Процесс напла¬ 
вления происходит непрерывно. В этих печах могут пе¬ 
реплавляться как целые штанги, так и заготовки, на¬ 
бранные из прутков, мелкого профиля, листовых отходов 
проката. Слитки, полученные в плазменно-дуговых пе¬ 
чах, имеют высокое качество поверхности и пониженное 
содержание неметаллических включений. 

Электрошлаковый переплав 

Одним из наиболее эффективных методов повыше¬ 
ния качества стали является разработанный в Институ¬ 
те электросварки им. Е. О. Патона метод электрошла- 
кового переплава (ЭШП). В этом способе расходуемый 
электрод переплавляют в водоохлаждаемом кристалли¬ 
заторе под слоем шлака. Особенностью. ЭШП является 
то, что это бездуговой процесс. Жидкий электропровод¬ 
ный шлак при прохождении тока нагревается до 2000 °С, 
что обеспечивает плавление электрода, погруженного в 
шлак. На рис. 100 показана принципиальная схема ус¬ 
тановки ЭШП. Питание печи производится переменным 
током от однофазного трансформатора. Установка ЭШП 
состоит из колонны, по которой перемещается каретка с 
электрододержателем и электродом. При помощи элек¬ 
тродвигателя и регулятора производится автоматическое 
перемещение электрода по мере его сплавления. Напря¬ 
жение на электрод и к поддону кристаллизатора пода¬ 
ется кабелями и шинами. В начале плавки на поддон 
кристаллизатора заливают жидкий шлак, который гото¬ 
вят в специальной шлакоплавильной электропечи. Элек¬ 
трод опускают вниз так, чтобы его конец погрузился в 
шлак. Включают ток, и шлак разогревается. Электрод 
плавится, и в кристаллизаторе образуется слиток. Пос¬ 
ле окончания плавки, когда весь металл в кристаллиза¬ 
торе затвердевает, поддон кристаллизатора опускают 
вниз вместе со слитком, который снимают краном. Рас¬ 
ходуемый электрод для ЭШП может иметь круглое или 
квадратное сечение; его получают либо отливкой в спе¬ 
циальные длинные изложницы, либо после проката или 
ковки. Отношение диаметра электрода к диаметру крис¬ 
таллизатора составляет 0,4—0,6. 

В настоящее время методом ЭШП выплавляют слит¬ 
ки массой до 60 т различного сечения: круглые, квадрат¬ 
ные, прямоугольные для производства листа. Разрабо¬ 
таны конструкции ЭШП для выплавки полых слитков— 
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ГИЛЬЗ, которые используют для производства труб. Кро¬ 
ме однофазных печей, в СССР созданы трехфазные пе¬ 
чи, в которых в одном кристаллизаторе переплавляют 
■одновременно три электрода. 

Основную роль в получении высококачественного ме¬ 
талла при ЭШП играет шлак. Наиболее распространен¬ 
ным является шлак АНФ- 6 , состоящий из 70 7о СаРг и 
30 % АІ 2 О 3 . Этот шлак обеспечивает минимальный рас¬ 
ход электроэнергии, обладает высокой обессеривающей 
•способностью, хорошо адсорбирует оксидные включения. 

Для процесса ЭШП характерна большая поверхность 
раздела металла и шлака вследствие образования плен¬ 
ки жидкого металла на конце электродов, капель метал¬ 
ла, стекающих с конца электрода и поверхности самой 
ванны. В процессе ЭШП создаются самые благоприят¬ 
ные условия для удаления серы: безжелезистый щлак, 
высокая температура, малая вязкость и большая поверх¬ 
ность контакта с металлом. Удаление серы из шлака про¬ 
исходит путем ее окисления на поверхности шлаковой 
ванны кислородом воздуха по реакции: (5 )-е 02=502. 
После ЭШП содержание серы в стали снижается до 
0,001 %. 

Существенным является и очищение металла от ок¬ 
сидных неметаллических включений, которые адсорбиру¬ 
ются и частично растворяются в шлаке. В результате 
ЭШП содержание неметаллических включений снижа¬ 
ется в 2—2,5 раза. Общим результатом рафинирования 
металла является повышение его качества. Особенно 
заметно возрастает качество подшипниковых сталей. 
Полностью устраняется брак тяжелонагруженных авиа¬ 
ционных подшипников, повышается их надежность и дол¬ 
говечность в эксплуатации. Методом ЭШП получают ста¬ 
ли для дисков и лопаток газотурбинных авиационных 
двигателей, газовых турбин, электро-и парогенераторов, 
прокатных валков и других деталей различного обору¬ 
дования, работающих в сложных условиях. Метод ЭШП 
широко распространен в СССР и за рубежом. 


Глава XI. РАЗЛИВКА СТАЛИ 

Сталь, выплавленную в мартеновской печи, в конвертере нлн в 
электродуговой печи, выпускают в сталеразлнвочный ковш. Далее 
жидкую сталь разливают по изложницам, в которых она затверде¬ 
вает в форме слитка или на установке непрерывной разливки стали 
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(УНРС). Слиток является конечной продукцией сталеплавильного 
цеха. Твердые слитки отправляются в прокатные или кузнечные цехи 
для дальнейшего передела в сортовой прокат. Разливка стали явля¬ 
ется важной стадией сталеплавильного производства. В настоящее 
время сталь отливают тремя способами; сверху, сифоном или на 
УНРС. 


§ 1. Разливка стали сверху 

Г~Этот способ применяется в основном для разливки мартеновской 
и конвертерной стали в слитки массой до 25 т для прокатки на ста¬ 
нах и кузнечные слитки массой до 300 т. Схема разливки стали свер¬ 
ху представлена на рис. 101. Сталь из ковша раз- 

в ливается в одну, а при наличии двух стопоров в 
ковше — сразу в две изложницы. После наполне¬ 
ния изложниц стопор ковша закрывают и краном 
ковш перевозится к следующим изложницам. Раз¬ 
ливку стали производят в разливочном пролете 
/ сталеплавильного цеха, непосредственно примы¬ 
кающем к печному пролету, в котором работают 
мартеноваше или электродуговые печи или кон¬ 
вертеры. ІИзложницы в литейный пролет подают 
^ на разлиѣочных платформах составом. На одном 
составе обычно располагают столько изложниц, 
чтобы в них можно было разлить всю сталь, вы¬ 
плавленную в печи. В некоторых случаях разлив¬ 
ку производят через промежуточную емкость, ко- 

_КМ торую устанавливают между ковшом и излож- 

ницами. Эта емкость имеет два—четыре стопора и 
■. позволяет одновременно наполнять четыре излож- 
Рис 101 С ницы, что значительно ускоряет процесс разливки. 


Рис. 101. Схема' 
разливки стали 
сверху: 

1 — ковш: 2 — из¬ 
ложница; 3—под¬ 
дон 


§ 2. Разливка стали сифоном 


ложница; 3 под- р[р^^ сифонной разливке одновременно запол¬ 
няется несколько изложниц (2—4—6—8 и т. д.). 
Схема разливки стали сифоном представлена на 
рис. 102. Изложницы устанавливают на массивной 
чугунной плите-поддоне. В центре поддона устанавливается центро¬ 
вая труба с приемной воронкой, в которую из ковша направляют 
струю стали. Труба изнутри футерована огнеупорными катушками. 
От центровой в поддоне расходятся каналы, по которым сталь рас¬ 
текается в направлении изложниц, установленных на концах каналов. 
Каналы также футеруют плотно состыкованными огнеупорными изде¬ 
лиями— проводками, имеющими снаружи форму канала поддона, 
а внутри круглый канал для прохода стали. Все соединения между 
огнеупорными изделиями и изложницей, центровой дополнительно- 
уплотняются огнеупорной глиной. Сталь из ковша поступает в цент¬ 
ровую и по литниковым каналам заполняет все изложницы, установ¬ 
ленные на поддоне и связанные каналами с центровой (что соответ¬ 
ствует закону сообщающихся сосудов). Таким образом наполнение 
изложниц в этом способе разливки происходит снизу. После наполне¬ 
ния всех изложниц данного куста стопор ковша закрывают и пере¬ 
возят ковш на следующий поддон. Сифоном производят разливку 
почти всех качественных и легированных сталей. 
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Сравнение этих двух способов разливки стали между собой по¬ 
казывает, что разливка сверху имеет следующие преимущества перед 
разливкой сифоном: 1) простую подготовку оборудования; 2) отсут¬ 
ствие расхода металла на литники (металл, застывший в каналах си¬ 
фонных проводок и в центровой, который приходится отправлять 
снова на переплавку). 

Сифонная разливка по сравнению с разливкой сверху имеет сле¬ 
дующие преимущества: 1) позволяет одновременно отливать боль¬ 
шое количество слитков, что 


сокращает продолжительность 
разливки; 2) поверхность слит¬ 
ка получается более гладкой, 
так как отсутствует разбрызги¬ 
вание стали при падении струи 
в изложницу с большой высо¬ 
ты и заплескивание стенок из¬ 
ложницы, металл в изложнице 
поднимается спокойно; 3) по¬ 
верхность стали, поднимающей¬ 
ся в изложнице, доступна для 
наблюдения, а скорость напол¬ 
нения изложницы может быть 
значительно меньше, чем при 
отливке сверху. 

К недостаткам отливки 
стали сверху относится невысо¬ 



кое качество поверхности слит¬ 


ка, так как застывшие на стен- р^с. 102 . Ставка для разливки стали 
• ках изложницы капли стали, сифоном 
образовавшиеся при разбрызги¬ 
вании струи, окисляются и не 

расплавляются поднимающейся сталью. Они образуют иа поверх¬ 
ности слитка грубые плены, которые приходится зачищать при под¬ 
готовке слитка к прокатке. К недостаткам сифонной разливки отно¬ 
сятся более сложная подготовка оборудования, дополнительный рас¬ 
ход металла на литники (до 1,3 %). 


§ 3. Оборудование для разливки стали 

Сталеразливочный ковш. Устройство ковша показано на рис. 103. 
Ковш—это емкость, в которую выпускают сталь из печи. Он может 
вмещать до 480 т стали. Кожух ковша из стального листа толщиной 
до 30 мм расширяется кверху. Изнутри ковш футерован листовым ас¬ 
бестом и двумя—тремя слоями огнеупорного шамотного кирпича. 
Футеровка может быть монолитной, выполняемой методами литья, 
торкретирования, пескометания. В этих случаях устраняется ручной 
труд по кирпичной кладке. Выпуск стали из ковша производят через 
огнеупорный стакан, который устанавливают в днище ковша. Стакан 
представляет собой усеченный конус с отверстием для прохода стали. 
Диаметр отверстия в зависимости от размера ковша изменяется от 
50 до 120 мм. Для закрывания и открывания отверстия стакана слу¬ 
жит стопор. Стопор представляет собой металлический стержень, за¬ 
щищенный от жидкой стали надетыми на него шамотными трубками. 
Снизу на стержень навинчивается огнеупорная пробка, сферическая 
поверхность которой притирается к вогнутой поверхности стакана 
так, чтобы в закрытом положении сталь не могла пройти между 
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пробкой и стаканом. Стопор и стакан служат только одну разливку 
и их устанавливают заново перед каждой плавкой. Футеровка ковшаі 
выдерживает 10—20 плавок. Для выпуска стали из ковша стопор 
немного приподнимают, и в образовавшийся кольцевой зазор между 

пробкой и стопором вытекает 
/ 1 , сталь, которая плотной струей 

Х' Ъ падает вниз в изложницу или- 

! - , Ж . . . в центровую. Для подъема сто- 

I IЙ о Т ^ пора или для его опускания 

! і= 1 Уровень шлат служит стопорный механизм, 

й — I ■■ у 'Р Разливщик вручную, надавли- 

^ 'Уровень петлла } 5 ; вая иа рычаг, управляет раз- 
Я Р ливкой металла. Применяете» 

Р Щ также дистанционная разливка, 

} % \ К вместо рычага устанавливают 

^ р ■ Р гидравлический или электроме- 

"П Й .. й хаиический привод управляе- 

\ 2 мый с пульта разливки. Сто- 

аліі р ■ р пориое хозяйство в сталепла- 

5 _ Р вильных цехах при большом 

Д й ' Ш объеме разливаемой стали тре- 

\ ^ в 6 7 8 Ш ввимания и затрат труда, 

Ш При длительной разливке сто- 

<- пор иногда становится прнчи- 

ной аварий. 

В последнее время сгопор- 

Рис. 103. Сталеразливочный ковш: устройство заменяют ШИ- 

бериым затвором, схема кото- 
механизм перемещения стопора: рорд доказана иа рис. 104. 

2 — стопор; 3 —огнеупорные катушки; о .. ^ ^ 

4 — пробка стопора; 5 — гнездовой кир- Сущность его ззключзется в 

пич; б — стакан; 7 —листовой асбест; ТОМ, ЧТО ИЗ ДНИще кОВша 

е — шамотный кирпич устанавливают приспособление 

со скользящим затвором. Ос¬ 
новной узел состоит из двух 
огнеупорных плит, плотно прищлифоваиных друг к другу и смазан¬ 
ных графитовой смазкой. Одна плита неподвижна, другая может со- 


Рис. 103. Сталеразливочный ковш: 

1 — механизм перемещения стопора; 

2 — стопор; 3 — огнеупорные катушки; 
4 — пробка стопора; 5 — гнездовой кир¬ 
пич; 6 — стакан; 7 — листовой асбест; 
8 — шамотный кирпич 


вершзть возврзтио-поступательное движение с помощью гидравли- 
ческого масляного привода. Шиберный затвор может быть полно¬ 
стью закрыт, а при сдвигании в сторону открывает проход для стали 
в разливочный стакан. Затвор управляется разливщиком дистанци¬ 
онно с пульта разливки. Через одно устройство могут быть разлиты 
три — четыре плавки. После разливки сливают шлак и, если в ка¬ 
налах затвора остался металл, то его выжигают кислородом. Перед 
заполнением ковша сталью стакан шибера заполняют кварцевым пес¬ 
ком, а перед началом разливки затвор открывают иад пустой ем¬ 
костью и выпускают в нее песок и немного стали, после чего при¬ 
ступают к нормальной разливке. 

Изложницы для разливки стали. Изложницы для отливки стали 
в основном изготавливают из чугуна. Размеры изложниц зависят от 
массы слитков, которая изменяется от нескольких сотен кг до 300— 
400 т. Масса слитка и его размеры определяются назначением слит¬ 
ка, мощностью прокатного и кузнечно-прессового оборудования, со¬ 
ставом стали. В соответствии с размерами слитка применяют и раз¬ 
личные изложницы. Изложница представляет собой стакан с глухим 
дном или без дна. Поперечное сечение изложницы может быть самым 
различным. На рис. 105 представлены формы поперечного сечеиия 
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изложниц. Квадратные слитки используют для производства сорто¬ 
вого проката — уголка, двутавровых балок, рельсов, квадратной и 
круглой заготовки для машиностроения и т. п. Прямоугольный сли¬ 
ток с отношением ширины к толщине 1,5—3,0 направляют на сля- 
■бинги для проката на лист. Слитки круглого сечения используют 
для изготовления труб, бандажей, колес; многогранные слитки — для 


кузнечных поковок. 

Изложницы могут иметь расширение кверху или книзу. Форма 
продольного сечеиия зависит от сорта стали. Как правило, спокой¬ 
ные стали отливают в изложницы, расширяющиеся кверху, исполь¬ 


зуя иногда изложницы, расширяю¬ 
щиеся книзу. Такие изложницы не 
имеют дна. Нижней, отторцованной 
плоскостью их устанавливают на под¬ 
дон, который и образует дно излож¬ 
ницы. После затвердевания слнтка 
при помощи крана снимают излож¬ 
ницу со слитка. 

Изложницы, расширяющиеся 
кверху, могут быть с дном и без дна. 




Рис. 104. Схема устройства бесстопорной разливки: 

I — гнездовой кирпич; 2 — разливочный стакан; 3 — донная неподвижная пли¬ 
та; 4 — подвижная плита шибера; 5 — стопорный стакан; 6 — шток гидрав¬ 
лического цилиндра 


Рис. 105. Поперечное сечение изложниц: 

а — квадратный слиток с выпуклыми гранями; б — то же, с прямыми граня¬ 
ми; в —то же, с вогнутыми гранями; а —круглый слиток: д, е —слиток с 
волнистыми гранями 


Для разливки стали сифоном в дне изложницы имеется отверстие 
для вставки шамотного стакана. При разливке сверху в отверстие 
вставляют чугунный вкладыш. Конусность стенок изложниц выби¬ 
рают в пределах от 3 до 6 % для спокойной стали и до 1,3% для 
кипящей. 

Высота изложниц в зависимости от размера и сорта стали в 2— 
2,5 раза больше диаметра, а отношение массы изложницы к массе 
слитка равно 0,8^2. Изложница выдерживает от 60 до 100 раз¬ 
ливок. 

Прибыльные надставки. Для образования прибыльной—голов¬ 
ной— части слитка, в которой концентрируется усадочная раковина, 
служат прибыльные надставки. Надставка представляет собой чу- 
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гунный корпус квадратного или круглого сечения, который устанав¬ 
ливается сверху на изложнице. Изнутри надставка футеруется ша¬ 
мотным кирпичом или обмазывается огнеупорной массой. Примене¬ 
ние иадставок-утеплителей уменьшает теплоотвод от головной част» 
слитка, что обеспечивает более длительное затвердевание этой части 
и позволяет сконцентрировать в головной части всплывающие из тела 
слитка газовые пузыри, неметаллические включения и усадочную ра¬ 
ковину. Часто утепление головной части слитка осуществляется ке¬ 
рамическими плитами. В этом случае обходятся без прибыльных над¬ 
ставок. 

Прибыльную часть слитка при прокате отрезают, направляя на 
переплав. В зависимости от размера, конфигурации слитка, марки 
стали и ее назначения головная обрезь составляет 12—20 % от массы> 
слитка. 

Перед разливкой стали изложницы очищают изнутри от остат¬ 
ков металла и при необходимости охлаждают в бессейнах с водой 
до 80—100 “С. Затем изнутри стенки изложниц покрывают смазкой — 
каменноугольным лаком, лакойлем, порощкообразным графитом 
и т. п. Смазка предотвращает прилипание брызг металла к стенкам и 
приваривание слитка. При разливке стали смазка сгорает с выде¬ 
лением большого количества восстановительного газа, который за¬ 
полняет полость изложницы, вытесняя воздух, и тем самым предо¬ 
храняет сталь от окисления. 

Подготовленные изложницы устанавливают на поддоны и собран¬ 
ные кусты изложниц или отдельные изложницы продувают сжатым 
воздухом для очистки от остатков огнеупорных материалов, исполь¬ 
зованных при подготовке изложниц. Готовые к разливке изложницы 
или прибыльные надставки накрывают листами железа. 

§ 4. Технология разливки 

После выпуска стали из печи в ковш производят выдержку ме¬ 
талла в ковше, необходимую для всплывания неметаллических вклю¬ 
чений. 

Температура металла в ковше снижается на 5—10 “С. Начинают 
разливку при температуре стали на 90—120 °С выше температуры 
плавления при сифонной разливке и на 60—100 °С при разливке 
сверху. Температура стали при разливке влияет на качество слитка. 
Слишком горячая сталь дольше затвердевает в изложнице н это ве¬ 
дет к развитию химической неоднородности слитка, появлению тре¬ 
щин на поверхности слитка, увеличению содержания газов, которые 
сталь поглощает из атмосферы. Слишком холодный металл более 
вязок, что затрудняет всплывание неметаллических включений в слит¬ 
ке и вызывает развитие осевой пористости и рыхлости. При сифон¬ 
ной разливке холодной стали на поверхности слитка возникают за¬ 
вороты корочки. 

Температура стали определяет скорость разливки; горячую сталь 
необходимо разливать медленно, холодную — быстро. При разливке 
со слишком большой скоростью увеличивается количество продоль¬ 
ных трещин на поверхности слитка. При медленной разливке короч¬ 
ка, которая образуется на поверхности жидкой стали в изложнице, 
заворачивается потоками стали вглубь, в тело слитка, что приводит 
к образованию подкорковых дефектов. Скорость разливки зависит от 
состава стали и массы слитка; она оценивается по скорости подъема 
стали в изложнице и может изменяться от 40 мм/мин до 2 м/мин 
для кипящей стали. По ходу заполнения изложницы скорость раз¬ 


ливки изменяется. Низ слитка отливают медленно, затем скорость 
разливки увеличивают, а прибыльную часть заполняют с уменьшен¬ 
ной скоростью, что способствует выводу усадочной раковины в го¬ 
ловную часть слитка. При разливке стали сифоном скорость напол¬ 
нения тела слитка зависит от поведения стали в изложнице. Стара¬ 
ются вести разливку так, чтобы между корочкой стали на 
поверхности слитка и стенками изложницы оставался рант чистого 
металла. При приближении корочки к стенке изложницы и ее под¬ 
ворачивании в жидкую сталь скорость разливки увеличивают. После 
наполнения изложницы спокойной сталью поверхность слитка в из¬ 
ложнице засыпают теплоизолирующей смесью или термическими сме¬ 
сями, которые сохраняют тепло в головной части слитка. Важной 
задачей разливки является предохранение жидкой стали от окисле¬ 
ния и насыщения ее газами при разливке. Рассмотрим некоторые 
способы защиты стали от окисления. 

Разливка в атмосфере нейтрального газа — аргона. Это дорогой, 
но и наиболее эффективный метод защиты стали. Он может быть 
использован при отливке дорогих, легированных сталей. При этом 
либо всю изложницу помещают в камере, наполняемой аргоном, либо 
струю аргона подают так, чтобы она окружала струю стали и на¬ 
полняла внутреннюю полость изложницы. 

Разливка с деревянными рамками. На дно изложницы перед раз¬ 
ливкой укладывают деревянную рамку. При заполнении изложницы 
сталью рамка всплывает и постепенно сгорает. Образующиеся при 
горении дерева газы предохраняют поверхность стали от окисления. 

Разливка под слоем жидкого шлака. Это очень эффективный спо¬ 
соб защиты стали. Перед разливкой в изложницу кладут брикет или 
порцию порошка, состоящую из марганцевой руды, селитры, алю¬ 
миния, магния, плавикового шпата, силикатного стекла, доменного 
шлака. При заполнении изложниц сталью брикет плавится, а его го¬ 
рючие составляющие возгораются. При этом поверхность слитка 
сверху и по стенкам изложницы покрывается слоем жидкого шлака, 
а газообразные продукты сгорания оттесняют воздух из изложницы. 
Кроме того, сгорание смеси дает дополнительное тепло, которое обес¬ 
печивает необходимую скорость затвердевания прибыльной части. 
Этот способ значительно улучшает качество поверхности слитка, 
уменьшается брак слитка и проката, отходы стали при зачистке 
слитков. 


§ 5. Разливка стали на УНРС 

Слитки, отлитые в изложницы, после соответствующей обработ¬ 
ки поверхности направляются в прокатные цеха на мощные обжим¬ 
ные стаиы — блюминги и слябинги. От каждого слитка после его- 
обжатия отрезается прибыльная часть, которая возвращается назад 
в плавильные печи. Процесс разливки требует больших затрат труда 
для подготовки изложниц, раздевания слитков и т. п. Прогрессивным 
способом разливки стали является разливка на машинах непрерыв¬ 
ного и полунепрерывного литья, которые позволяют получать из од¬ 
ной плавки непрерывную стальную заготовку, разрезаемую тут же на 
машине на мерные длины. Разливка на УНРС по сравнению с обыч¬ 
ной разливкой имеет следующие преимущества: 

1) значительно уменьшаются отходы металла на головную об¬ 
резь с 12—20 до 4—5 %. Выход годного металла повышается благо¬ 
даря сокращению отходов от зачистки слитков; 
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2) уменьшается потребность в рабочей силе, повышается произ¬ 
водительность труда, улучшаются условия труда; 

3) отпадает необходимость в блюмингах и слябингах. Отлитая 
заготовка может направляться на сортопрокатные или непрерывные 
широкополосные станы горячей прокатки. За рубежом в развитых 




Типа: 

1 — промежуточный ковш; 2 — радиаль¬ 
ный кристаллизатор: 3 — вторичное 
охлаждение; 4 — слиток; 5—выпрям¬ 
ляющие валки 


◄ 

Рис. 106. Схема УНРС вертикального 
типа; 

1 — промежуточный ковш; 2 — кристал¬ 
лизатор; 3—вторичное охлаждение: 
4 — тянущие валки; 5 — резак 


капиталистических странах на УНРС разливают 30—80 % всей вы¬ 
плавляемой стали. 

В настоящее время на УНРС отливают квадратные слитки сече¬ 
нием до 350X350, плоские 350X2200, круглые — диаметром до 
540 мм и др. 

УНРС бывают вертикального, радиального и криволинейного ти¬ 
па. Схема вертикальной установки приведена на рис. 106. Сталь из 
разливочного ковша поступает в промежуточную емкость, которая 
имеет один или два стопора для одновременной заливки одного или 
двух кристаллизаторов. Промежуточное устройство позволяет точно 
регулировать скорость заливки стали, отделяет шлак и т. д. Ниже 


промежуточного устройства расположен медный водоохлаждаемый 
кристаллизатор, форма которого соответствует форме получаемой 
стальной заготовки. Перед началом разливки в кристаллизатор вво¬ 
дят стальную штангу — затравку, конец которой имеет головку в ви¬ 
де ласточкина хвоста. Образующийся в кристаллизаторе слиток 
сцепляется с головкой затравки и вытягивается вниз тянущими кле¬ 
тями. В кристаллизаторе жидкая сталь у стенок затвердевает. Об¬ 
разуется оболочка слитка. После выхода из кристаллизатора слиток, 
имеющий жидкую сердцевину, попадает в зону вторичного охлаж¬ 
дения. Из этой зоны слиток выходит полностью затвердевшим и по¬ 
падает в тянущие валки, а затем в зону резки. В зоне резки с помо¬ 
щью газо-кислородных резаков, движущихся вместе со слитком, от¬ 
резают мерные заготовки, направляемые иа склад заготовок. Для 
создания плотной корочки слитка и устранения приваривания 
слитка к кристаллизатору последний совершает возвратно-поступа¬ 
тельные движения. Вниз кристаллизатор опускается на 10—50 мм со 
скоростью, равной скорости движения слитка, и возвращается в ис¬ 
ходное положение со скоростью в три раза большей. Качания крис¬ 
таллизатора происходят с частотой 10—100 циклов в мин. Для 
уменьшения трения между слитком и стенками кристаллизатора че¬ 
рез отверстия в верхней части последнего подается смазка — пара¬ 
фин, сурепное масло. На УНРС можно разливать стали до 100 тіч^ 
со скоростью вытягивания слитка до 1,2 м/мин и выше. 

Одним из недостатков УНРС вертикального типа является боль¬ 
шая высота установок (до 44 м). Поэтому в последние годы полу¬ 
чают распространение УНРС радиального и криволинейного типа. 
Такие установки успешно работают в новых цехах Новолипецкогсь 
металлургического комбината и Ждановсі^ого завода «Азовсталь». 
На УНРС этих заводов разливают в год до 8 млн. т стали в каждом 
цехе. 

Схема УНРС радиального типа представлена на рис. 107. Раз¬ 
ливку осуществляют через дугообразный кристаллизатор, далее сли¬ 
ток попадает в камеру вторичного охлаждения, имеющую ту же 
кривизну, что и слиток. В камере устанавливают опорные ролики. 
Затем слиток поступает в выпрямляющие валки, которые являются 
также и тянущими. Радиус изгиба кристаллизатора и камеры вто¬ 
ричного охлаждения является постоянным, его выбирают таким,^ 
чтобы затвердевание слитка было закончено к моменту выхода слит¬ 
ка из камеры вторичного охлаждения. Эти УНРС имеют значительно 
меньшую высоту (до 12 м). 

На УНРС криволинейного типа перемещение слитка происходит, 
по дуге переменного радиуса кривизны так, что плавное разгибание 
слитка с жидкой сердцевиной начинаетси в зоне вторичного охлаж¬ 
дения; окончательное разгибание происходит в тянуще-правильной 
клети. 

§ 6. Понятие о кипящей, 
спокойной и полуспокойной стали 

По степени раскислениости все стали можно разделить на три 
группы (кипящая, спокойная и полуспокойная). Кипящую сталь вы¬ 
плавляют обычно в мартеновских печах и в конвертерах. Эту сталь 
не раскисляют перед выпуском, поэтому она содержит повышенную 
концентрацию растворенного кислорода. При заливке в изложницу 
температура стали понижается, что вызывает смещение равновесия 







реакции взаимодействия растворенных кислорода и углерода [С]+ 
+[0]=С0 в сторону образования. СО. Протеканию этой реакции 
способствует также кристаллизация металла. Металл в изложнице 
закипает, так как происходит бурное выделение пузырей СО. Благо¬ 
даря протеканию этой реакции металл раскисляется углеродом, со¬ 
держание кислорода в нем уменьшается до допустимых пределов. 
Однако не все пузыри газа успевают выделиться из стали, застыва¬ 
ющей в изложнице. Структура слитка получается пузыристой. Но так 
как поверхность пузырей не окислена, то при прокатке слитков при 
обжиме металла пузыри свариваются и получается плотный металл. 
Кипящая сталь обладает высокой пластичностью, потому что для ее 
раскисления ие применяют раскислители, которые приводят к об¬ 
разованию нерастворимых неметаллических окисных включений, от¬ 
рицательно влияющих на свойства металла. 

Спокойная сталь. Простая углеродистая, низколегированная и 
легированная сталь, перед выпуском из печи или в ковше перед раз¬ 
ливкой обязательно раскисляются присадкой ферросилиция, фер¬ 
ромарганца и алюминия. Кислород связывается в оксиды, образуе¬ 
мые раскислителем, и при заливке стали в изложницу кипения не 
происходит, в связи с отсутствием свободного кислорода, необходи¬ 
мого для протекания реакции взаимодействия углерода с кислоро¬ 
дом. Слитки застывают спокойно и имеют плотную структуру. По 
ряду своих свойств спокойная сталь значительно превосходит кипя¬ 
щую, но себестоимость ее несколько выше, так как необходимо ис¬ 
пользовать раскислители. 

Полуспокойная сталь. Эту сталь частично раскисляют перед раз¬ 
ливкой. Кипение в изложнице хотя и имеет место, но протекает более 
спокойно, слитки получаются более плотными, чем слитки кипящей 
стали. В последнее время наметилась тенденция к увеличению вы¬ 
пуска полуспокойной стали, которая, обладая в основном свойства¬ 
ми спокойной стали, дешевле ее. Но производство такой стали тре- 
■бует более точной технологии раскисления. 


'§ 7. Строение стальных слитков 

Сталь затвердевает в изложнице в форме кристаллов древовид¬ 
ной формы — дендритов. Сначала возникает основная ось дендрита — 
ствол. Затем перпендикулярно стволу растут оси второго порядка — 
ветви дендрита. Перпендикулярно ветвям возникают и развиваются 
■оси третьего порядка. Все они постепенно утолщаются, жидкий ме¬ 
талл превращается в твердый. Тепло при кристаллизации слитка в 
изложнице отводится в направлении массивных стенок изложницы и 
■ее дна. Оси дендритов растут в направлении, противоположном от¬ 
воду тепла. 

Структура слитка спокойной стали (рис. 108). При заполнении 
изложницы жидким металлом на стейках и дне изложницы с боль¬ 
шой скоростью образуется тонкий слой (6—15 мм) мелких кристал¬ 
лов, ориентированных в разные стороны — корочка. В дальнейшем 
скорость отвода тепла снижается, что способствует росту кристал¬ 
лов. Эти кристаллы растут перпендикулярно стенкам изложницы. 
Образуется зона столбчатых кристаллов крупного размера. По мере 
роста крупных дендритов направленный теплоотвод в центральных 
частях слитка ослабевает и в его центре кристаллы растут в разных 
направлениях и имеют большие размеры, так как скорость кристал¬ 
лизации невелика. Появляется центральная зона крупных разноори¬ 
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ентированных кристаллов. В нижней части слитка образуется зона 
средних разноориентированных кристаллов (конус осаждения) Эта 
зона образуется в результате опускания на дно зародившихся в 
жидкой стали кристаллов и обломков растущих дендритов. 

В верхней, головной части слитка образуется усадочная рако¬ 
вина, причиной появления которой служит усадка стали при затвер- 





металла над раковиной; г,—усадочная раковина; 3 — усадочные пѵс- 
^ осевая усадочная рыхлость; 5 — зона беспорядочноориентированных 
о - равноосные кристаллы; 7, взоны столбчатых кри^ 

конус оіажден™я'’®'"”^“'' кристаллы, направленные к тепловому центру; / 0 - 


Рнс. 109. Строение слитка кипящей стали 


девании вследствие разности плотностей жидкого и твердого металла 
Плотность твердого металла больше, чем жидкого. Усадка со¬ 
ставляет 2—5 %. В первые моменты застывания металла усадка про¬ 
исходит в наружном слое слитка. Образовавшийся поверхностный 
слои сжимается и отходит от стенок изложницы, а в середине слитка 
находится еще жидкий металл. По мере того как толщина наружного 
слоя увеличивается, уменьшение объема вызывает образование поло¬ 
сти там, где располагаются последние порции жидкого металла При 
разливке в изложницы с утепляющими надставками последним за¬ 
стывает металл в головной части слитка, где и образуется усадочная 
раковина. В этой же части концентрируются всплывающие неметал- 
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лические включения, частицы шлака, газовые пузыри. Часть слитка, 
в которой появляется усадочная раковина, отрезают при прокатке. 

Размер и глубина залегания усадочной раковины зависит от со¬ 
отношения поперечных и продольных размеров^ слитка. При повыше¬ 
нии температуры разливки объем усадочной раковины увеличи¬ 
вается. 

Для уменьшения объема усадочной раковины и максимальной 
концентрации ее в верхней, головной части слитка принимают различ¬ 
ные методы, направленные в основном на обогрев головной части 
слитка. На изложницу ставят прибыльные утепленные надставки, в 
верхнюю часть изложниц вставляют керамзитовые или картонные 
плиты, засыпают головную часть слитка экзотермическими смесями 
или теплоизоляционными порошкообразными смесями. Все это поз¬ 
воляет уменьшить головную обрезь слитка и тем самым повысить 
выход годного металла....У 

Структура слитка кипящей стали в продольном направлении пред¬ 
ставлена на рис. 109. При соприкосновении стали со стенками из¬ 
ложницы образуется тонкая плотная корочка без пузырей /. Обра¬ 
зующиеся при этом пузыри СО быстро удаляются в жидкий металл, 
толщина корочки 3—40 мм. Далее располагается зона сотовых пу¬ 
зырей 2, образующаяся в условиях роста дендритных кристаллов 
стали, главные оси которых направлены перпендикулярно к стенкам 
изложницы. Выделяющиеся при кипении стали пузыри СО растут 
между осями дендритов. Часть их успевает всплыть, а те, которые 
зародились тогда, когда уже в жидкой стали проросли дендриты, 
остаются зажатыми между осями дендритов, приобретая вытянутую» 
форму от поверхности слитка к центру. Зона сотовых пузырек имеет 
высоту до 2/3 высоты слитка. В верхней части слитка сотовых пузы¬ 
рей нет, так как здесь газы успевают выделиться из металла. Кипе¬ 
ние стали в изложнице искусственно прерывают, накрывая излож¬ 
ницу массивной крышкой или добавляя в головную часть раскисли¬ 
тели которые подавляют кипение и облегчают быстрое образование 
слоя’твердого металла. Верх слитка «замораживается», давление 
внутри слитка возрастает и выделение пузырей СО прекращается, 
образуется зона плотного металла 3. Жидкий металл насыщается уг¬ 
леродом и кислородом, и, несмотря на более трудные условия, на¬ 
чинается выделение вторичных пузырей СО. Поскольку эти пузыри 
не могут подниматься вверх, они приобретают округлую^сферическую 
форму 4. Такие же пузыри возникают и в центральной части слит¬ 
ка 5. В верхней части слитка вследствие повышенной загрязненности 
металла и всплывания пузырей образуется зона их скопления — го¬ 
ловная рыхлость 6. Усадочная раковина в слитке кипящей стали не 
образуется. Ее объем распределяется по многочисленным газовым 
пузырям В слитках кипящей стали благодаря перемешиванию ме¬ 
талла поднимающимися пузырями СО не образуются крупные столб¬ 
чатые кристаллы, поэтому кристаллическая структура таких слит¬ 
ков более однородная. Важным фактором получения киественного 
проката из кипящей стали является толщина корочки. При прокате 
корочка не должна разрываться и сотовые пузыри не должны откры¬ 
ваться наружу, так как при этом окисляется их внутренняя поверх¬ 
ность Окисленные поверхности пузырей не свариваются при прокат¬ 
ке и эту часть металла бракуют. Для увеличения толщины корочки 
сталь дополнительно окисляют либо перед разливкой, либо во время 
разливки добавляя в изложницу материалы, насыщающие сталь кис¬ 
лородом. При этом начальная стадия кипения получается более бур¬ 
ной — корочка становится более толстой. 


§ 8. Химическая неоднородность 
и пороки стальных слитков 

Химический состав стального слитка в различных его частях не¬ 
однороден. Неоднородность (ликвация) возникает при затвердева¬ 
нии слитка. Содержание примесей (серы, фосфора, кислорода и др.) 
и основных элементов (углерода, хрома) может различаться в не¬ 
сколько раз. Если в среднем в печи получают сталь, удовлетворяю¬ 
щую по своему химическому составу требованиям ГОСТов, то 
отдельные части слитка, а следовательно н изделий, которые будут 
получены из него, при последующей переработке могут иметь содержа¬ 
ния серы, фосфора, превышающие в несколько раз допустимый пре¬ 
дел, что приведет к разрушению деталей, к низким механическим 
свойствам. Вследствие ликвации углерода или легирующих ком¬ 
понентов в металле могут образоваться зоны с нехваткой этих со¬ 
ставляющих, что приведет к снижению ого свойств. 

Ликвация может быть дендритной и зональной. Дендритная лик¬ 
вация возникает в пределах одного кристалла. Она появляется вслед¬ 
ствие того, что сначала кристаллизуется более чистый металл — глав¬ 
ные оси дендрита становятся более чистыми, а потом затвердевает 
более загрязненный металл. Во вторичных осях и осях третьего и 
четвертого порядка содержание примесей может быть значительно 
больше: серы — в 2 раза, фосфора — в 1,2 раза, углерода — в 0,6 
раза и т. п. 

Большую опасность вызывает зональная ликвапия, т. е. различ¬ 
ный химический состав слитка в разных его частях. Причинами по¬ 
явления зональной ликвации являются: избирательная кристаллиза¬ 
ция, т. е. затвердевание в первую очередь чистого металла; переме¬ 
щение в результате диффузии и с потоками металла примесей из 
одной части' слитка в другую; всплывание загрязненного металла, 
имеющего меньшую плотность по сравнению с чистым металлом, 
в верхние области слитка. В слитках спокойной стали более грязным 
является металл прибыльной и подприбыльной части. Содержание 
серы, фосфора и углерода возрастает в головной части от поверхно¬ 
сти к оси слитка. Внизу слитка, наоборот, содержание этих примесей 
убывает по направлению к центральной части. Развитию зональной 
ликвации способствует увеличение массы слитка, высокая темпера¬ 
тура разливки стали, повышенное содержание водорода, встряхива¬ 
ние слитка при его затвердевании. Поэтому не рекомендуется дви¬ 
гать составы с налитыми изложницами до тех пор пока не произой¬ 
дет полное затвердевание стали. 

В слитках кипящей стали зональная ликвация выражена значи¬ 
тельно сильнее, чем в слитках спокойной стали, вследствие более 
интенсивного движения металла при его кристаллизации. В голов¬ 
ной части слитков кипящей стали содержание серы может быть в 
восемь, фосфора в пять, а углерода в три раза выше среднего со¬ 
держания. Для подавления ликвации в кипящей стали рекомендуется 
раньше прекращать кипение стали. Для этого через 1—1,5 мии после 
заполнения изложницы производят «закупоривание» слитка. Хими¬ 
ческое закупоривание осуществляют присадкой алюминия, что при¬ 
водит к остановке кипения, вследствие чего ликвация уменьшается. 
Такой же эффект дает накрывание изложницы после заливки кипя¬ 
щей стали массивными чугунными крышками — механическое заку¬ 
поривание. Скопление примесей в слитке кипящей стали возрастает 
от поверхности к середине и к верхней части. Максимальное загряз¬ 
нение в осевой части слитка на расстоянии 5—15 % от верха слитка. 
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Пороки стальных слитков 

Кроме рассмотренных выше усадочной раковины и ликвации 
имеют место следующие пороки. 

Поверхностные дефекты. Продольные трещины образуются в ре¬ 
зультате того, что неравномерная по толщине корочка слитка, от¬ 
ставшая от стенки изложницы в результате усадки, не выдерживает 
ферростатического давления жидкого металла. Длина трещин .может 
достигать 1 м. Появлению трещин способствует высокая температура 
металла, быстрая разливка, неблагоприятное отношение поверхно¬ 
сти слитка к его массе. Наименьшей склонностью к образованию 
продольных трещин обладают слитки, отливаемые в прямоугольные 
изложницы с вогнутыми или волнистыми гранями. 

Поперечные горячие трещины. При наличии дефекта в стенке из¬ 
ложницы или неплотном прилегании надставки к изложнице металл 
затекает в неплотность или выбоину в изложнице, и при застывании 
слитка и его усадке слиток подвисает в этом месте. Если корочка 
недостаточно прочна, то может произойти ее разрыв в поперечном к 
Оси слитка направлении. 

Завороты представляют собой залитые в тело слитка корки окис¬ 
ленного металла, которые при прокатке вызывают рванины. ' 

Подкорковые пузыри появляются вследствие густой смазки из¬ 
ложницы или быстрой разливки, когда смазка не успевает выгореть 
и догорает в металле. Причиной появления пузырей являются так¬ 
же и брызги металла, застывшие на стенках изложницы. При недо¬ 
статочно горячем металле они заливаются металлом, кислород скра- 
пинок и капелек реагирует с углеродом стали. Образующаяся СО 
остается в виде пузырьков в корке или подкорковом слое, так как 
металл в поверхностной зоне очень вязкий. Такие пороки при про¬ 
катке не завариваются и обнаруживаются на заготовке в виде во¬ 
лосовин — микронесплошностей металла. Поверхностные дефекты 
слитков обязательно удаляются при помощи огневой зачистки, вы¬ 
рубки, обработки наждачным камнем. 

Внутренние пороки слитка более опасны, так как не видны и не 
могут быть устранены обработкой слитка перед его прокаткой. Час¬ 
то они выявляются уже в процессе обработки изделия. 

К внутренним порокам слитка, кроме ликвации, относятся внут¬ 
ренние трещины, возникающие вследствие повышенного загрязнения 
стали серой, неправильного питания жидким металлом осевой зоны 
слитка при его кристаллизации, охлаждения слитков на воздухе пе¬ 
ред горячей прокаткой. 

Внутренние пузыри могут появиться вследствие повышенного со¬ 
держания газов в металле, недостаточной раскисленности. 

Осевая рыхлость (скопления мелких усадочных пустот по оси 
слитка) образуется вследствие того, что при прорастании дендритов 
в центральной части слитка поступление жидкого металла из под¬ 
прибыльной части в межосевые промежутки затруднено. Поэтому 
ПОД сросшимися «мостами» кристаллов могут образовываться пус- 
ТОТЫ. Увеличению осевой пористости способствует понижение тем¬ 
пературы металла, увеличение массы слитка, недостаточная конус¬ 
ность слитка. 


Глава XII. ПРОИЗВОДСТВО ФЕРРОСПЛАВОВ 

Ферросплавы — это сплавы железа с марганцем, 
кремнием, хромом, ванадием, вольфрамом, молибденом 
и другими элементами. Ферросплавы применяют для ле¬ 
гирования и раскисления стали. Целесообразность леги¬ 
рования стали ферросплавами, а не чистыми металлами 
объясняется тем, что уменьшается угар легирующего 
компонента, облегчается его введение в сталь вследст¬ 
вие более низкой температуры плавления. Стоимость ле¬ 
гирующего компонента в ферросплавах ввиду более про¬ 
стой и дешевой технологической.схемы получения зна¬ 
чительно ниже, чем технически чистых металлов. 

В СССР работают крупные заводы по производству 
ферросплавов, построенные за годы пятилеток: Челябин¬ 
ский (ЧЭМК), Запорожский, Актюбинский, Зестафон- 
ский, Ермаковский и др. Ферросплавы получают из руд, 
концентратов, по большей части представляющих собой 
оксиды марганца, кремния, хрома, ванадия, вольфрама, 
молибдена, титана и других металлов, путем восстанов¬ 
ления. Восстановителями служат углерод, кремний и 
алюминий. Наиболее распространенным способом полу¬ 
чения является углевосстановительный. Этот способ при¬ 
меняется в тех случаях, когда нет особых требований к 
содержанию углерода в сплавах. В качестве восстано¬ 
вителей используют мелочь угольного и нефтяного кок¬ 
са. Этот способ применяют при получении углеродистого 
ферромарганца, феррохрома и ферросилиция. 

Восстановление кремнием и алюминием носит назва¬ 
ние металлотермического способа. Этим способом полу¬ 
чают феррованадий, ферромолибден, ферровольфрам, 
ферротитан и др. Ферросплавы, полученные металлотер¬ 
мическим способом, имеют низкие (<0,03 %) содержа¬ 
ния углерода. Ферросплавы получают в основном в спе¬ 
циальных дуговых электропечах. 

§ 1. Устройство ферросплавных печей 

Печи для выплавки ферросплавов делятся на откры¬ 
тые, закрытые и герметичные. 

Ферросплавная открытая печь. Печи могут быть 
круглыми или прямоугольными. Схема ферросплавной 
печи, установленной в цехе, приведена на рис. ПО. Ко¬ 
жух печи сваривается из толстого листового железа и 
опирается на укрепленные в фундаменте двутавровые 
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балки. Изнутри кожух футерован огнеупорными мате¬ 
риалами. Для выплавки кремнистых сплавов и углеро¬ 
дистого ферромарганца применяют угольные блоки. 
Для выплавки феррохрома применяют магнезитовую фу- 



Рис. ПО. Поперечный разрез печного и трансформаторного пролетов ферро-^ 
сплавного цеха с открытыми печамн: 

/ — печь; 2 — слнвной желоб; 5 — аппарат для прожнгання леток; 4 —рабочаж 
площадка; 5 — загрузочные летки; 6 — электроды; 7 — токоведущие щеки; 8 — 
шнны короткой сети; 9 — печные бункера; 10 — тормозное устройство; // — 
лебедки; 12 — бункера; 13 — дозировочная тележка; /4 — трансформатор 


теровку. Фактической футеровкой является слой гарни- 
сажа — настыль, образующийся из руды и сплава. Для 
выпуска сплава в кожухе имеются выпускные отверстия,, 
расположенные против электродов. 

Открытые ферросплавные печи имеют много недос¬ 
татков. Главный из них в том, что через открытый ко¬ 

230 


лошник выделяется большое количество тепла и отхо¬ 
дящих газов, вследствие чего затрудняется работа обо¬ 
рудования и персонала, напрасно сгорает большое коли¬ 
чество восстановителя. Эти недостатки устраняются при 
работе закрытой печи (рис. 111). Закрытая печь мощно¬ 
стью 40 МВ-А имеет кожух диаметром 10,8 м, высоту 
плавильного пространства 3,5 м. Свод ферросплавной 
печи выполняют либо из жаропрочного железобетона, 
либо из шамотного фасонного кирпича в каркасе из во¬ 
доохлаждаемых труб. Свод опирается на перекрытие ко¬ 
лошниковой площадки, уплотнение между сводом и ван¬ 
ной осуществляется с помощью песочного затвора. В сво¬ 
де имеется одно или два отверстия для отсоса печных 
газов, которые подвергаются очистке. Очистка газов 
происходит промывкой водой в трубах «Вентури». 

Среднее количество отходящих газов для небольшой 
печи мощностью 7,5 МВ-А составляет 200 000 м^ч, су¬ 
точный выброс пыли при выплавке ферромарганца 4,7 т; 
при производстве ферросилиция 1,2 т. Из этих данных 
видна необходимость обязательной газоочистки. 

На Никопольском заводе ферросплавов для выплав¬ 
ки силикомарганца и углеродистого ферромарганца уста¬ 
новлены прямоугольные закрытые печи. Размеры пла¬ 
вильного пространства 20,3x6,0 м при высоте 2,8 м. 
В печи установлено шесть электродов. Суммарная мощ¬ 
ность трех трансформаторов 63 МВ-А. 

Открытые и закрытые круглые ферросплавные печи 
могут иметь вращающуюся ванну для предотвращения 
зависания шихты и образования настылей. При этом 
улучшается технологический процесс, условия работы, 
увеличивается срок службы футеровки. Шахта враща¬ 
ющейся печи (рис. 113) располагается на опорной желе¬ 
зобетонной плите, которая опирается на ходовые колеса, 
катящиеся по опорному кольцевому рельсу. К железо¬ 
бетонной плите прикреплен зубчатый венец, с которым 
находятся в зацеплении конические шестерни двух ре¬ 
дукторов. Вращение ванны происходит со скоростью 
один оборот за 35—100 ч. Вращение реверсивное в сек¬ 
торе 130°. При повороте печи свод остается неподвижным. 

Загрузка печей. Ферросплавные печи работают не¬ 
прерывно, сплав из них выпускают по мере накопления 
определенной порции. Загрузку производят сверху пор¬ 
циями (рис. 112). Схема загрузки открытой ферросплав¬ 
ной печи видна из поперечного разреза печного и транс¬ 
форматорного пролетов ферросплавного цеха (см. рис. 
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ПО). Подготовленные на шихтовом дворе материалы по¬ 
дают ленточными наклонными транспортерами или ски¬ 
повыми подъемниками в бункера 5, расположенные в 
смежном с печью пролете. Из печных бункеров шихта 
через затвор поступает в дозировочную тележку 6, снаб¬ 
женную пружинными весами. Подвешенная к тельферу 



Рис. III. Схема закрытой прямоугольной ферросплавной печи типа РПЗ-бЗг 

/ — аппараты для прожигания леток; 2 — свод; 3 — устройство для фиксации 
ство для перепуска электродов; 7 — гидроподъемник; 3 — короткая сеть; 9 — 
жух 


тележка движется по монорельсу, подъезжая поочеред* 
но к бункерам с различными материалами, и набирает 
определенные порции шихты. Затем подходит к печным 
карманам 9 и через раскрывающееся дно высыпает ших¬ 
ту в один из печных карманов. Работой тележки управ¬ 
ляют дистанционно или автоматически по программе. 
Из четырех печных карманов шихта подается загрузоч¬ 
ными лотками на колошник печи. Из пятого кармана 


материалы подают на колошниковую площадку для под¬ 
грузки вручную. Загрузочные лотки могут поворачи¬ 
ваться вокруг вертикальной оси и перемещаться на не¬ 
которое расстояние по направлению к электродам. Если 
шихта должна располагаться вокруг электродов кону¬ 
сами, то загрузку шихты осуществляют при помощи бро- 



электрододержателя; 4 — уплотнения; 5 — система гидропривода; 6 — устрой- 
система водоохлаждения; /(? — электрододержатель; // —футеровка; 12 _ко- 


сковых машин. Из печного бункера шихта насыпается в 
совок машины вместимостью до 40 кг. Машина может 
перемещать совок в горизонтальной плоскости и бросать 
шихту на 2—4 м в нужное место колошника печи. Ма¬ 
шина движется вокруг печи по рельсам на самоходной 
тележке. В малых печах загрузку шихты осуществляют 
из бункеров лотками-течками, которые могут быть на¬ 
правлены в нужное место. 
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Загрузка шихты в закрытые печи может производить¬ 
ся по трем вариантам: 1) в кольцевое пространство во¬ 
круг электрода (рис. 112, а), при этом создается уплот¬ 
нение электрода в своде; 2) в воронки, расположенные 
симметрично в своде (рис. 112,6) по отношению к каж- 



Рнс. 112. Способы загрузки шихты в ферросплавные пе¬ 
чи 


дому из электродов; воронки до верху заполняются ших¬ 
той; 3) через трубы, наглухо заделанные в своде (рис. 
112 , 6 ). 

Электропитание печей. Ферросплавные печи трехфаз¬ 
ные; они имеют три электрода, которые могут быть круг¬ 
лыми диаметром до 2000 мм и плоскими сечением до 
3000X750 мм. В отличие от дуговых сталеплавильных 
печей электроды ферросплавных печей самоспекающие- 
ся. Для подвода тока к электроду и его перемещения 
служит электрододержатель, состоящий из несущего ци¬ 
линдра, кольца и контактных щек. Электрод при помо¬ 
щи несущего цилиндра подвешивают в специальном уст¬ 
ройстве. Привод перемещения электрода гидравличес¬ 
кий. Отметим, что в ферросплавной печи электрод по ме¬ 
ре его сгорания наращивают. Непрерывный электрод 
состоит из железного цилиндрического кожуха с внутрен¬ 
ними ребрами, заполняемого сверху в ходе процесса 
электродной массой. 

Масса состоит из смеси антрацита, кокса и пека. Теп¬ 
ло, отходящее из печи через электрод, размягчает мас¬ 
су, и она плотно, без трамбовки заполняет кожух элек¬ 
трода. В процессе работы необожженная верхняя часть 
электрода постепенно опускается, приближаясь к более 


нагретым зонам печи. На высоте 4 м от колошника мас¬ 
са нагрета до 60 °С, здесь она размягчается и сливается 
в один блок. Ниже масса нагревается до 400 °С и проис¬ 
ходит ее спекание (самоспекающиеся электроды). Элек¬ 
тросопротивление электрода при этом резко понижает¬ 
ся. Кожух электрода обгорает, и остаются лишь внут¬ 
ренние железные ребра кожуха, которые несут нагрузку 
наряду с угольным блоком. По мере подгорания элек¬ 
трода он опускается вниз, а сверху к железному кожуху 
приваривают новые секции, которые наполняют элект¬ 
родной массой. Мощности ферросплавных печей достига¬ 
ют 65 МВ-А. Трехэлектродная печь имеет один транс¬ 
форматор, от которого при помощи короткой сети ток по¬ 
дается на каждую фазу, а шестиэлектродная печь — три 
трансформатора. 

§ 2. Технология производства ферросилиция 

Ферросилиций используют для раскисления стали,, 
легирования электротехнических, конструкционных, ока¬ 
линостойких сталей, приготовления термитных смесей, 
производства ферросплавов. Ферросилиций занимает по 
объему первое место среди выплавляемых ферросплавов. 
Промышленность выпускает ферросилиций различных 
марок, содержащих от 18 до 90 % Ві. Наиболее распро¬ 
страненными являются ФС45 и ФС65, содержащие 45 %. 
и 65 % 5і соответственно. 

Шихтовые материалы 

Кремний получают из кварцитов, в которых содер¬ 
жится не менее 95 % 5іО,2. Вредной примесью в них счи¬ 
тается глинозем. Наличие его требует увеличения коли¬ 
чества шлака и повышения расхода электроэнергии. Пе¬ 
ред плавкой кварцит дробят до кусков размером 25— 
80 мм и отмывают от глины. 

В качестве восстановителя используют коксик в кус¬ 
ках 10—25 мм. Для получения нужной концентрации 
кремния и обеспечения условий для его восстановления 
в шихту вводят стружку углеродистых сталей. Стружка 
не должна содержать легирующих. Чугунная стружка 
непригодна вследствие повышенного содержания фос¬ 
фора. 

Технология плавки. Ферросилиций выплавляют в за¬ 
крытых и открытых печах с угольной футеровкой мощ- 
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ностью до 33 МВ-А. Плавку ведут непрерывно. Электро¬ 
ды глубоко погружены в шихту. При загрузке в печь пе¬ 
ремешанных материалов вокруг электродов поддержи¬ 
вают конусы шихты, которые затрудняют выход газов и 
уменьшают вследствие этого потери тепла и кремния. 
В присутствии восстановителя при высокой температуре 
происходит восстановление кремния твердым углеродом: 
5 і02 +2 С = 5і-|- 2С0. При избытке восстановителя обра¬ 
зуется и карбид кремния: 5і02-|-ЗС = 5іС-|-2СО. Карбид 
кремния весьма тугоплавок (7пл>2700°С). Он скапли¬ 
вается внизу печи и снижает ее производительность. 
В присутствии железа карбид кремния разрушается. Же¬ 
лезо улучшает условия восстановления кремния (восста¬ 
новление при более низких температурах). Несмотря на 
применение коксика для восстановления и угольную фу¬ 
теровку печи, в готовых сплавах кремния с железом уг¬ 
лерода содержится не более 0,1 %• Это объясняется тем, 
что кремний понижает растворимость углерода в железе. 

При работе на богатых кварцитах шлака почти не 
образуется, количество его не превышает 6 %. Шлак со¬ 
стоит из глинозема, оксидов кальция и магния, кремнезе¬ 
ма. Выделяющиеся при восстановлении кремния газы 
стремятся двигаться вверх по поверхности электрода, 
так как процесс восстановления идет в непосредствен-' 
ной близости от конца электрода. Достаточный слой 
шихты в этом месте препятствует выделению газов око¬ 
ло электродов. Чем шире конус шихты, тем дальше от 
электрода выделяются газы, о чем свидетельствуют язы¬ 
ки пламени — это выделяющаяся СО догорает до СО 2 . 

Чем шире активная зона, тем лучше будет оседать 
шихта, тем выше производительность печи. При нормаль¬ 
ной работе печи под каждым электродом горит дуга. 
Здесь выделяется основная масса тепла. Чем глубже си¬ 
дят электроды и более концентрированно выделяется 
тепло, тем лучше оно используется, при этом темпера¬ 
тура шихты на колошнике будет низкой. Шихта меньше 
спекается и лучше оседает. Через рыхлую шихту лучше 
проходят газы. Предполагается, что под каждым элек¬ 
тродом образуется тигель, стенками которого является 
раскаленная до высоких температур полуспекшаяся ших¬ 
та, днищем — расплав, сводом — электрод. От дна и 
стенок тигля к выпускному отверстию идут каналы в 
отвердевшей магме, имеются неправильной формы поло¬ 
сти, соединенные с подэлектродным пространством срав¬ 
нительно узкими ходами. Стенки тигля непрерывно 
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сплавляются, кремнезем восстанавливается, кремнии ра¬ 
створяется в жидком железе, сплав уходит по каналам, 
а новые порции шихты опускаются в зону реакции. 



Рнс. ИЗ. Разрез печн РКЗ ЗЗМ2: 

/ — трансформатор; 2 — короткая сеть; 5 —электроды; 4 —механизм пере¬ 
пуска электродов; 5— механизм перемещения электродов; 5 — электроконтакт¬ 
ный узел; 7 — газоход; 8 — ванна печн; 9 — механизм вращения ванны 
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Готовый сплав выпускают из печи 12—15 раз в сут¬ 
ки. При нормальном состоянии летку открывают ломи¬ 
ком. Сначала сплав выходит тонкой Струей, а затем раз¬ 
мывает отверстие и вытекает в ковш, футерованный 
шамотным кирпичом, откуда сплав разливают на разли¬ 
вочной машине конвейерного типа. Ковш устанавливают 
на стенде, наклоняют с помощью гидропривода и через 
промежуточный желоб льют металл на горизонтальную 
машину. Отливают слитки массой до 15 кг. По окончании 
выпуска летку закрывают конусом из электродной 
массы. 

Выплавка ферросилиция — энергоемкий процесс. 
Расход электроэнергии для производства Ф065 7000— 
8000 кВт-ч на 1 т сплава, стоимость 1 т сплава ФС65 

150 руб. 

§ 3. Производство углеродистого ферромарганца 

Марганец используют для раскисления и легирования 
многих сталей. При повышенных содержаниях марган¬ 
ца в стали она приобретает высокую износоустойчивость, 
хорошее сопротивление истиранию. Эта сталь применя¬ 
ется для изготовления деталей землеройных машин, драг, 
дробильного и помольного оборудования, железнодорож-' 
ны'х стрелок и т. д. 

Ферромарганец марки ФМн78 содержит 78—82 % 
Мп; 7,0 % С; 2,0 % Ві; 0,35 % Р и 0,03 % В. 

Шихтовые материалы 

Марганцевый агломерат получают из марганцевого 
концентрата, для производства которого в основном ис¬ 
пользуют оксидные руды Никопольского и Чиатурского 
месторождений. В состав этих руд входит пиролюзит 
МпОг; содержание марганца в рудах 23—28 %, в агло¬ 
мерате—49%. 

Коксик является восстановителем. Также используют 
известняк или доломит и добавки железорудного агло¬ 
мерата или железной стружки. 

Выплавку ферромарганца производят в электропе¬ 
чах открытого и закрытого типа мощностью до 63 МВ-А 
при напряжении 120—130 В и силе тока 35—50 кА. Вос¬ 
становление марганца происходит ступенчато: МпОг-э- 
->-Мп 20 з-э-Мпз 04 -э-Мп 0 -э-Мп. 

В восстановительных условиях электропечи оксиды 
марганца восстанавливаются легко до МпО, которая вза¬ 
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имодействует с твердым углеродом по реакции: МпО-|- 
-|-С = СО-1-Мп. 

Но может происходить также и образование карбида 
марганца МпзС по реакции: ЗМпО-|-4С=МпзС-|-ЗСО. 
Присутствие железной стружки разбавляет концентра¬ 
цию марганца в сплаве и облегчает восстановление ок¬ 
сидов марганца. Выплавку ферромарганца производят 
как флюсовым способом с добавками известняка, так и 
бесфлюсовым — без присадки флюса. В результате по¬ 
лучают высокоуглеродистый сплав и богатый марганцем 
малофосфористый шлак, содержащий до 50 7о МпО. 
Этот шлак называют передельным. Его используют вме¬ 
сто марганцевой руды для производства низкофосфорис¬ 
того силикомарганца — полупродукта при производстве 
средне- и малоуглеродистого ферромарганца. 

Технология плавки 

Углеродистый ферромарганец плавят непрерывным 
процессом, загружая в печь шихту по мере ее проплав¬ 
ления. Колоша шихты состоит из 300 кг марганцевой ру¬ 
ды, 50 кг коксика и 15—20 кг железной стружки. О нор¬ 
мальном ходе процесса свидетельствуют конусы шихты 
высотой 300—400 мм около электродов, глубокое распо¬ 
ложение электродов в шихте, сход шихты с откосов пе¬ 
чи. Шихтовые материалы попадают в зону высоких тем¬ 
ператур подготовленными и подогретыми (в значитель¬ 
ной степени удалены влага, а летучие высшие оксиды 
марганца перешли в низшие). Газы при плавке должны 
равномерно выделяться по всей поверхности колошника. 
При мелких шихтовых материалах газы стремятся выхо¬ 
дить в виде свищей у самого электрода, поэтому особен¬ 
но важно поддерживать вокруг электродов конус шихты 
и прокалыванием колошника разрушать участки спек¬ 
шейся шихты. 

Сплав и шлак выпускают одновременно пять-шесть 
раз в смену через все летки поочередно. Шлак образу¬ 
ется из пустой породы руды, известняка, золы кокса, ок¬ 
сидов марганца. При выплавке 1 т сплава получается 
около 1 т шлака. Из прямоугольной печи Никопольско¬ 
го завода ферросплавов выпуск сплава и шлака произ¬ 
водят из трех леток поочередно. Шлак и сплав выпуска¬ 
ют одновременно. На одной тележке устанавливают ковш 
для сплава и чашу для шлака. Ковш футерован шамот¬ 
ным кирпичом. Струя сплава и шлака сначала попадает 
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в ковш, шлак переливается через его край в чашу, а 
сплав накапливается в ковше. По окончании выпуска 
летку заделывают конусом из огнеупорной глины и элек¬ 
тродной массы. Разливку ферромарганца производят на 
конвейерной машине с чугунными изложницами. Отли¬ 
вают слитки толщиной около 85 мм. 

Существует и способ разливки сифоном. Изложницы 
устанавливают под желобом печи каскадом. В первой 
изложнице устанавливают перегородку, нижняя кромка 
которой на 60—70 мм ниже сливного носка изложницы. 
Шлак, накапливаясь у перегородки, сливается в ковш, 
а металл проходит под перегородкой во вторую излож¬ 
ницу и по ее наполнении в третью и четвертую. Пере¬ 
дельный шлак и сплав разливают в изложницы или на 
разливочной машине в мульды. Для выплавки 1 т фер¬ 
ромарганца с содержанием 78—82 % марганца расходу¬ 
ют 2 т агломерата, 350 кг коксика, 100 кг стружки, 336 кг 
известняка и 3600—4800 кВт-ч электроэнергии, извлече¬ 
ние марганца 76,0 %. Стоимость 1 т сплава 285 руб. 

§ 4. Производство углеродистого феррохрома 

Из всех легирующих элементов наибольшее приме¬ 
нение находит хром, который повышает твердость, проч¬ 
ность стали. Высокохромистые стали устойчивы против 
окисления и коррозии, обладают повышенным сопро¬ 
тивлением износу и истиранию. Наиболее широко хром 
применяется в сочетании с никелем. Это коррозионно- 
стойкие стали, содержащие 18 % Сг и 8—10 % N1. Жа¬ 
ропрочные стали и сплавы с высоким содержанием хро¬ 
ма получили применение для изготовления деталей га¬ 
зовых турбин и реактивных двигателей. 

Сортамент (}щррохрома очень разнообразен. Сущест¬ 
вует 17 марок феррохрома и 5 марок металлического 
хрома. .Сплавы отличаются в основном по содержанию 
углерода, которое изменяется от 0,01 % до 8,0%. Чем 
ниже содержание углерода, тем сложнее технология его 
получения и дороже сплав. Низко- и среднеуглеродис¬ 
тый феррохром применяют для производства коррозион- 
яостойких сталей и разных сплавов. 

В зависимости от содержания углерода феррохром 
выплавляют различными процессами. Высокоуглеродис¬ 
тый и передельный феррохром выплавляют из хромистой 
руды путем восстановительной плавки с использованием 


240 


коксика. Низко- и среднеуглеродистый феррохром полу¬ 
чают сложным способом с использованием поочередно 
трех плавильных агрегатов с выплавкой промежуточных 
продуктов. 

Для производства высокоуглеродистого феррохрома 
используют хромовые руды, содержащие до 62 % СгдОз. 
В СССР основным месторождением хромовой руды яв¬ 
ляется Донское (Казахстан). В качестве восстановите¬ 
ля применяют коксик. Плавку проводят в открытых и 
закрытых ферросплавных печах мощностью до 16,5 МВ-А 
с магнезитовой футеровкой. Восстановление оксидов 
хрома в основном протекает по реакции: 

% СгзОз-І-'Ѵг С = Ѵ 2 і СГ 7 С 3 -І- 2 СО. 

Одновременно происходит восстановление из руды и 
оксидов железа. Железо растворяет карбид хрома с об¬ 
разованием сложного карбида (СгРе) 7 Сз, в результате 
чего снижается температура плавления сплава и созда¬ 
ются благоприятные условия для протекания процесса, 
а уменьшение концентрации хрома в сплаве сдвигает рав¬ 
новесие реакции в сторону восстановления оксидов уг¬ 
леродом; содержание его в сплаве может достигать 8 %. 
Для снижения концентрации углерода в печи создают 
окислительные условия при помощи введения хромовой 
рудьі: 

^/з СГ 7 С 3 -І- 2/3 Сг20з = 6 Сг + 2С0. 

Для этого подбирают руду с тугоплавкой пустой по¬ 
родой, чтобы создать над жидким сплавом «рудный 
слой», богатый оксидом хрома. Поскольку рудный слой 
очень вязкий, он не выходит из печи при выпуске спла¬ 
ва, но так как он примерно в полтора раза тяжелее шла¬ 
ка, то опускается в нижние слои шлака. При использо¬ 
вании легковосстановимых хромистых руд, избытке 
восстановителя и использовании кварцита получает зна¬ 
чительное развитие реакция восстановления кремнезема. 
Содержание кремния в сплаве достигает 5 —8 %. Для ре¬ 
гулирования содержания кремния служит рудный слой, 
проходя через который кремний окисляется до 2 —3%- 

Технология плавки 

Плавку высокоуглеродистого феррохрома ведут не¬ 
прерывно. Шихта в смешанном виде поступает в печь из 
бункеров по рукавам и подвижным лоткам и распреде¬ 
ляется равномерно по колошнику без образования кону- 
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сов у электродов. По мере оседания производят подгруз¬ 
ку шихты. По всей поверхности колошника выделяются 
языки пламени. Сплав и шлак выпускают в ковш через 
одну летку одновременно, три — четыре раза в смену. 
Из ковша шлак переливают через носок в шлаковню, а 
сплав разливают через отверстие в донной части ков¬ 
ша в плоские сборные чугунные изложницы для получе¬ 
ния слитков толщиной ^200 мм, чтобы облегчить пос¬ 
ледующую их разбивку. Для получения 1 т высокоугле¬ 
родистого феррохрома затрачивается: 2000 кг руды, 
300—400 кг коксика, 50 кг кварцита, расход электро¬ 
энергии составляет 3200 кВт-ч. 

§ 5. Металлотермический способ 
производства ферротитана 

Ферротитан используют для раскисления и легиро¬ 
вания стали. Шихтовыми материалами служат ильмени- 
товый концентрат, содержащий 50—60 % ТіОг и 40— 

50% (РеО+РегОз), в качест¬ 
ве восстановителя применяют 
алюминий в виде порошка с 
зернами <2 мм, железную ру¬ 
ду, мелкую известь. Плавку 
ведут в чугунной разъемной 
шахте, показанной на рис. 114. 
Шахту устанавливают на под¬ 
дон-тележку. На дно засыпа¬ 
ют и утрамбовывают слой маг¬ 
незитового порошка. Внутрь 
вставляют цилиндр из кровель¬ 
ного железа. Зазор между ци¬ 
линдром и шахтой засыпают 
магнезитовым порошком. Те¬ 
лежку закатывают в запальную камеру, снабженную 
вентиляцией. Около 200 кг шихты из бункера засы¬ 
пают в шахту через лоток. Зажигают шихту запаль¬ 
ной смесью, состоящей из магниевой стружки и селит¬ 
ры. Смесь помещают в лунку в центре засыпанного слоя 
шихты и зажигают при помощи электрической искры. 
От тепла сгорающей запальной смеси начинается экзо¬ 
термический процесс восстановления сначала близлежа¬ 
щей шихты, а от нее воспламеняется шихта и по всей 
шахте. Из бункера в шахту равномерно подсыпают ос¬ 
тальную шихту. Плавление 4 т шихты длится 12—15 мин. 
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рис. 114. Шахта для плавки 
ферротитаиа: 

1 — засыпка; 2 — шахта; 3 —под¬ 
дон 


Во время плавки происходят реакции: Ті 02 - 1 -'‘/з А1 = 
= ЗТі-Ь2/зАІ20з— 195,5 кДж; Ре 20 з-Ь 2 А 1 = 2 Ре-ЬАІ 20 з— 
—846,4 кДж. Выделяющаяся при восстановлении окси¬ 
дов титана и железа теплота, а также подогрев шихты 
до 200 °С обеспечивают необходимую температуру для 
образования жидкого шлака. Корольки восстановленно¬ 
го металла имеют возможность пройти сквозь слой шла¬ 
ка и собраться в блок на дне шахты. Тугоплавкий шлак 
содержит 70 % АІ 2 О 3 . По окончании плавки на поверх¬ 
ность шлака дают термитную осадительную смесь из 
железной руды, алюминиевого порошка, ферросилиция и 
извести. Дополнительное тепло от взаимодействия ок¬ 
сидов руды и восстановителей разжижает шлак. Запу¬ 
тавшиеся в шлаке корольки ферротитана получают до¬ 
полнительную возможность осесть на дно, присоединить¬ 
ся к блоку металла. 

После затвердевания блок шлака снимают, а блок 
металла охлаждают в баке с водой, дробят на куски. 
Для получения 1 т ферротитана ФТи20 с 20 % Ті затра¬ 
чивается 880 кг концентрата, 190 кг железной руды, 
400 кг алюминиевого порошка, 100 кг извести и 25 кг 
75 %-ного ферросилиция. Извлечение титана составляет 
70—80 %. 


Раздел ОБРАБОТКА 

третий МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

Под обработкой металлов давлением подразумевают 
комплекс технологических процессов, при помощи кото¬ 
рых производят уменьшение площади и изменение фор¬ 
мы поперечного сечения заготовок без нарушения их 
сплошности и удаления частей металла. 

Для обработки металлов и сплавов давлением ис¬ 
пользуют следующие технические процессы: прокатку, 
волочение, прессование, ковку, объемную и листовую 

штамповку. Технические процессы различаются прежде 

всего интенсивностью и направлением напряжений в де¬ 
формируемом теле, направлением течения металла. Ука¬ 
занные различия определяют степень пластичности и не¬ 
обходимые для осуществления процесса усилия, 
технологический процесс и оборудование для его осу¬ 
ществления, свойства получаемых изделий. 
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Глава XIII. ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ 
И ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПРОКАТКИ 

§ 1. Силы и напряжения 

Под действием внешних сил тела изменяют свои ли¬ 
нейные размеры и форму. Различают упругую и пласти¬ 
ческую деформацию. Упругой называется деформация, 
исчезающая после снятия вызывающей ее нагрузки. Для 
кристаллических тел, к которым относятся металлы, уп¬ 
ругая деформация мала и пропорциональна приложен¬ 
ной силе. Известно, что внешняя сила вызывает в на¬ 
чальный момент упругую деформацию и лишь при дости¬ 
жении определенной степени деформация становится 
остаточной. 

Остаточная деформация сохраняется после устране¬ 
ния силы, вызвавшей ее. Следовательно, до начала плас¬ 
тической деформации внешние силы должны проделать 
определенную работу, которая аккумулируется в дефор¬ 
мируемом теле в виде потенциальной энергии, при этом 
межатомные расстояния уменьшаются (увеличиваются) 
и возникают внутренние силы, которые стремятся вер¬ 
нуть атомы в первоначальное, равновесное состояние. 
Внутренние силы уравновешивают действие деформиру¬ 
ющего внешнего усилия. В технических процессах обра¬ 
ботки металлов давлением, кроме деформирующего уси¬ 
лия и внутренних сил, необходимо учитывать силы тре¬ 
ния на контакте деформируемого металла и инструмен¬ 
та, реакции стенок инструмента. При решении задачи о 
величине деформирующего усилия необходимо учиты¬ 
вать все силы, действующие в каждом конкретном слу¬ 
чае. 

Интенсивность усилия определяется частным от де¬ 
ления усилия на площадь контакта металла с инстру¬ 
ментом. Интенсивность внутренних сил называется на¬ 
пряжением, внешних — давлением, напряжением тре¬ 
ния, удельным натяжением или подпором. Напряжения 
в объеме деформируемого тела различны и различно на¬ 
правлены. В общем случае на элементарный объем те¬ 
ла, находящийся в напряженном состоянии, действуют 
нормальные и касательные силы. Можно элементарный 
объем’ металла рассечь тремя взаимно перпендикуляр¬ 
ными плоскостями, на которых касательные напряжения 
отсутствуют и действуют только нормальные напряже¬ 
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ния, перпендикулярные этим площадкам. Эти напряже¬ 
ния называются главными, а площадки, на которых они 
действуют, — главными площадками. Принимается знак 
напряжения при растяжении — плюс, при сжатии—ми¬ 
нус. 

Определим напряжения и давление для случая осад¬ 
ки цилиндрического образца (рис. 115). Давление па 
площади контакта 5 цилин¬ 
дра и инструмента равно 
р = Р/8, где Р — усилие, 
приложенное на границе об¬ 
разца. 

В сечении цилиндра, пер¬ 
пендикулярном направле¬ 
нию силы, возникнут глав¬ 
ные напряжения; аі = Р/5. 

На площадке За, прове¬ 
денной под углом а к на¬ 
правлению действия силы 
Р, будут иметь место нор¬ 
мальные (а) и касательные 
(т) напряжения. Напряже¬ 
ния на наклонной площад¬ 
ке равны: а=аіС05^а; т= 

= (аі/2) зіп 2а. 

Из этого следует, что ка¬ 
сательное напряжение будет 
иметь наибольшее значение 
(аі/2) на площадках, на¬ 
клоненных к действующей силе (Р) под углом 45°. При 
растяжении или сжатии на полированной боковой по¬ 
верхности образца образуются линии скольжения (ли¬ 
нии Чернова — Людерса). Наблюдение расположения 
Чернова — Людерса является экспериментальным под¬ 
тверждением вывода о том, что касательные напряже¬ 
ния достигают максимума на плоскостях, расположен¬ 
ных под углом 45° к направлению силы. В начальный мо¬ 
мент деформации линии скольжения располагаются под 
углом 45° к направлению действующей силы. Следова¬ 
тельно, плоскости, по которым происходит скольжение 
частей металла относительно друг друга, являются плос¬ 
костями, на которых касательные напряжения достига¬ 
ют наибольшего значения. Пластическая деформация 
для рассмотренного случая начинается, когда напряже¬ 
ние в сечении, перпендикулярном направлению действу- 
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Рис. 115. Линейная схема напря¬ 
женного состояния 
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ющей силы, будет равно напряжению текучести металла 
<Тт, а касательное напряжение достигает величины т = 

=ат/2. 


•§ 2. Схемы напряженного состояния 
и схемы деформации 

При анализе процессов обработки металлов давле¬ 
нием необходимо пользоваться схемами напряженного 
состояния и деформаций. Схемой напряженного состоя- 
лия называется графическое изображение сочетания на¬ 
пряжений, схемой деформаций — графическое изобра¬ 
жение деформаций. Схемы напряженного состояния и 
деформаций дают представление о величине и знаке 
преобладающих напряжений и деформаций на главных 
площадках. Всего возможных схем напряженного сос¬ 
тояния девять — две линейные, три плоские и четыре 
объемные (рис. 116, а). Схемы, имеющие напряжения 
одного знака, называются одноименными; схемы, име¬ 
ющие напряжения разных знаков, — разноименными. 
Возможны три схемы деформации (рис. 116,6). Схемы 
деформации могут быть только разноименными. Из ус¬ 
ловия постоянства объема при пластической деформации 
следует, что главные деформации не могут быть одного 
знака. Действительно, если объем тела при пластической 
деформации остается неизменным, то одновременно 
уменьшить или увеличить размеры тела без разрушения 
по трем направлениям осей координат невозможно. Так, 
при осадке тела между параллельными плитами имеют 
место одна деформация сжатия и две растяжения; при 
волочении — две деформации сжатия, одна растяжения 
(см. рис. 11 6 , б, схемы І)і и Въ ) . 

Обобщенное представление о технических процессах 
обработки металлов давлением дают механические схе¬ 
мы деформации. Механические схемы деформации это 
возможная совокупность схем напряженного состояния 
и схем деформации. Существуют 23 механические схе¬ 
мы. Механические схемы основных технических процес¬ 
сов обработки металлов давлением показаны на рис, 
117. Преобладающая механическая схема определяет 
усилие, необходимое для осуществления процесса обра¬ 
ботки металлов давлением, и пластичность металла. Для 
осуществления процесса, включающего схему напряжен¬ 
ного состояния всестороннего сжатия, потребуется боль¬ 
шое усилие в сравнении с процессом, схема напряженного 


состояния которого включает одно — два напряже¬ 
ния растяжения, т. е. одноименные схемы напряженно¬ 
го состояния требуют больших усилий для их реализа¬ 
ции. Пластичность деформируемого тела в зависимости 



а 





Рис. 116. Схемы иапряжениого состояния (а) и деформации (б) 


ОТ схемы напряженного состояния может быть различ¬ 
ной. Разрушение тела происходит в результате достиже¬ 
ния нормальными напряжениями растяжения предела 
прочности материала. Наибольшей пластичности соот¬ 
ветствует объемная схема всестороннего сжатия, так как 
при этой схеме напряженного состояния наименее веро¬ 
ятно возникновение растягивающих напряжений боль¬ 
шой величины. Из анализа рис. 117 следует, что механи- 
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ческой схеме волочения соответствует меньшее деформи¬ 
рующее усилие и меньшая пластичность металла по 
сравнению с тремя другими схемами. 



а 





е 


г 


Рнс. 117. Механические схемы основных технических процессов: 

а — прессование; б — волочение; в — осадка (прокатка с уширеиием); г —про¬ 
катка без уширеиия 


§ 3. Уравнение пластичности 

Пластической остаточной деформации металла пред¬ 
шествует упругая деформация. Внешняя сила, изменяя 
межатомные расстояния, совершает работу, а в деформи¬ 
руемом объеме накапливается потенциальная энергия 
отталкивания (притяжения). Потенциальная энергия уп¬ 
ругой деформации равна энергии, затраченной внешней 
силой на изменение объема (Ло) и формы (Лф). Соглас¬ 
но теории предельного состояния пластическая дефор¬ 
мация наступает только тогда, когда в упругом материале 
будет накоплен определенный уровень потенциаль¬ 
ной энергии. Уровень потенциальной энергии, достаточ¬ 
ный для перехода от упругой к пластической деформа¬ 
ции, достигается при следующем соотношении главных 
нормальных напряжений: (оі — 02 )^+{ 02 —сгз)2-1-(аз— 
— аі)^ = 2о^. Соотношение главных нормальных напря¬ 
жений называется условием или уравнением пластич¬ 
ности. 
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§ 4. Пластическая деформация металлов и сплавов 
в горячем и холодном состоянии 

Обработка металлов давлением основана на пластич¬ 
ности металлов и сплавов. Пластичностью называют 
способность металлов изменять свою форму под действи¬ 
ем инструмента без разрушения. Пластичность металлов 
и сплавов не является физической характеристикой, а 
определяется также и условиями деформации. Один и 
тот же металл или сплав будет иметь в одних условиях 
большую пластичность, допускающую большие дефор¬ 
мации, в других — разрушаться при небольших остаточ¬ 
ных изменениях формы. Пластичность металлов и спла¬ 
вов зависит от химического состава и фазового состоя¬ 
ния, структуры, а также от условийтемпературы, 
скорости, степени деформации и механической схемы. 

Технические процессы обработки металлов давлением 
осуществляются как в холодном, так и в горячем со¬ 
стоянии. Основными механизмами пластической дефор¬ 
мации в горячем и холодном состоянии являются: внут- 
ризеренное скольжение, двойникование, взаимное пере¬ 
мещение и поворот зерен. При пластической деформации 
происходит измельчение зерен металла, ориентация зе¬ 
рен вдоль преимущественного направления деформации, 
искажаются и заклиниваются плоскости скольжения, 
возникают напряжения между отдельными зернами, час¬ 
тями металла и др. 

Указанные изменения приводят к тому, что пласти¬ 
ческие характеристики металла или сплава уменьшают¬ 
ся, а прочностные свойства (предел текучести, предел 
прочности) возрастают. Важно отметить, что при холод¬ 
ной деформации изменения свойств металлов и сплавов 
накапливаются по мере увеличения степени деформации. 
Это приводит к тому, что при достил^ении определенной 
суммарной деформации металлы и сплавы теряют спо¬ 
собность деформироваться пластически, начинают раз¬ 
рушаться. 

На рис. 118 показана зависимость предела текучести 
и относительного удлинения от степени деформации для 
углеродистой стали У10. При достижении общего отно¬ 
сительного обжатия в 50 % предел текучести и предел 
прочности увеличились в два с лишним раза, а относи¬ 
тельное удлинение уменьшилось с 30 до 2,5%. Значи¬ 
тельное увеличение йрочностных характеристик метал¬ 
ла и почти полная потеря пластичности, как результат 

249 








упрочнения и образования субмикротрещин, определяют 
необходимость промежуточных нагревов. 

При исследовании изменения свойств упрочненного 
металла при нагреве пользуются понятием гомологичес¬ 
ких температур. Гомо¬ 
логическая температу¬ 
ра определяется как 
часть от температуры 
плавления по абсолют¬ 
ной шкале. Например, 
гомологические темпе¬ 
ратуры для низкоугле¬ 
родистой стали равны: 
0,3 7’пл = 0,3 (1530-Ь 

'-Ь273)=540 К= 
= 267 °С; 0,4 7’пл = 

=0,4 (1530-Ь273) = 

= 720 К=447°С. 

При нагреве метал- 


Рис. 118. Изменение механиче¬ 
ских свойств стали У10 при хо¬ 
лодной деформации 

ла до 0,3 7’пл частично снижаются прочностные харак¬ 
теристики и повышается пластичность. Рекристаллиза¬ 
ция происходит при температуре >0,4 7’пл. При полной 
рекристаллизации металл приобретает свойства, при¬ 
сущие ему до холодной деформации, т. е. происходит 
полное разупрочнение и восстановление пластических 
свойств. Основная часть металла обрабатывается в го¬ 
рячем состоянии. При горячей обработке металлов дав¬ 
лением значительно ниже прочностные свойства метал¬ 
лов и сплавов, меньше усилие, необходимое для осущест¬ 
вления деформации. 

Для большинства металлов и сплавов характерно- 
повышение пластических свойств при нагреве. Это поз¬ 
воляет пластически деформировать с повышенными 
частными обжатиями, которые не могут иметь место при 
холодной деформации вследствие больших усилий, не¬ 
обходимых для осуществления процесса и невысокой 
пластичности. Горячей обработкой металлов называется 
деформация при температуре, превышающей температу¬ 
ру рекристаллизации. Технические процессы горячей об- 
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работки давлением стали осуществляются при темпера¬ 
туре 1000—1250 °С, составляющей (0,7—0,8) 7’пл. При 

горячей обработке давлением одновременно протекают 
два процесса в деформируемом металле: наряду с упроч¬ 
нением металла происходит его разупрочнение под вли¬ 
янием высоких температур. 



§ 5. Пластическое изменение формы 
кристаллических тел 

Металлы являются кристаллическими телами. В про¬ 
цессе затвердевания жидкого металла образуются крис¬ 
таллы с правильным расположением атомов в простран¬ 
ственной решетке. При даль¬ 
нейшем росте правильная 
форма кристаллов искажа¬ 
ется в результате взаимного 
воздействия. Кристаллы с 
неправильной формой назы¬ 
ваются зернами или кри¬ 
сталлитами. В металлах и 
сплавах зерна взаимодей¬ 
ствуют друг с другом по 
плоскостям сложной фор¬ 
мы, определяемой вынуж¬ 
денной формой зерен, через 
межзеренную прослойку. 

Химический состав и физи¬ 
ческие свойства зерен и про¬ 
слойки существенно разли¬ 
чаются. Опыты показывают, что вследствие такого 
строения металл чаще разрушается не по границам 
зерен, а по самим зернам — по плоскостям сколь¬ 
жения кристаллов. Экспериментами установлено, что для 
металлов и их сплавов основным механизмом пластиче¬ 
ской деформации является скольжение — сдвиг одной 
части кристалла относительно другой под действием ка¬ 
сательных напряжений. Плоскости, по которым проис¬ 
ходит скольжение, называют плоскостями скольжения. 
Рассмотрим схему сжатия металлического тела (рис. 
119). 

В отожженцом состоянии плоскости скольжения зе¬ 
рен металла расположены произвольно. При сжатии об¬ 
разца усилием в вертикальном направлении плоскости 
скольжения отдельных зерен окажутся наклоненными 


Рис. 119. Ориентация плоскостей 
скольжения-в зернах металла 
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под различными углами к направлению действия силы. 
В первую очередь будут деформироваться зерна I, плос¬ 
кости скольжения которых наклонены к направлению- 
действия силы под углом 45°. По мере увеличения сжи¬ 
мающей силы будут деформироваться и другие зерна^ 
плоскости скольжения которых наклонены больше или 
меньше 45° к направлению действующей силы, и только 
при значительном увеличении силы все зерна окажутся 
пластически деформированными. Опытами установлено,, 
что отдельное зерно (монокристалл) деформируется при 
меньшем усилии и имеет более высокую пластичность. 
Объясняется это тем, что в поликристалле напряженное 
состояние зерен неоднородно, что в свою очередь объяс¬ 
няется различной ориентировкой плоскостей скольже¬ 
ния зерен и наличием межзеренной прослойки. Пласти¬ 
чески деформируемые зерна будут создавать напряже¬ 
ния сжатия в зернах, плоскости скольжения которых 
менее благоприятно расположены к направлению силы и 
поэтому упруго дефор.мированы. Одни зерна металла 
находятся в условиях всестороннего сжатия, что- требу¬ 
ет повышенных усилий, в других зернах металла возни¬ 
кают напряжения растяжения, что приводит к снижению- 
усилия. В многофазных сплавах условия деформации бо¬ 
лее сложные. В результате различия свойств отдельных 
кристаллов неравномерность напряженного состояния их 
будет более резкой, что требует больших усилий для де¬ 
формации и определяет меньшую пластичность. 

§ 6. Неравномерность деформации 

Технические процессы обработки металлов давлени¬ 
ем сопровождаются неравномерностью деформации — 
непостоянством коэффициентов деформации по ширине,, 
высоте и длине деформируемых изделий. Неравномер¬ 
ность деформации определяется рядом факторов: фор¬ 
мой заготовки и инструмента, неоднородностью химиче¬ 
ского состава металла и температуры по объему тела, 
наличием трения на контактной поверхности, упругими 
деформациями инструмента и др. При получении изде¬ 
лий сложной формы из прямоугольной заготовки нерав¬ 
номерность деформации является неизбежной. При оса¬ 
живании заготовки, имеющей большую высоту, боковые 
поверхности получаются бочкообразными в результате 
подпирающего действия сил трения. На контактных пло¬ 
щадках трение препятствует течению металла при оса¬ 


252 


живании, а к середине высоты образца подпирающее 
действие трения уменьшается и металл получает боль¬ 
шее перемещение. Чем больше коэффициент трения на 
контактной поверхности, тем больше бочкообразность. 
При прокатке на блюминге в результате неравномерно¬ 
го напряженного состояния по высоте слитка в первых 
проходах пластически деформируется объем металла, 
прилегающий к валкам. Неравномерность напряженно¬ 
го состояния по высоте приводит к неравномерности де¬ 
формации в поперечном сечении, и раскат имеет боль¬ 
шую ширину в зоне контакта с валками и меньшую в 
середине высоты. Прокатка сортового металла всегда со¬ 
провождается неравномерностью деформации. При про¬ 
катке квадратной заготовки в овальном калибре в сред¬ 
ней части обжатие металла по высоте меньше, чем по 
краям; при прокатке той же заготовки на диагональ в 
ромбическом калибре средняя часть получает большее 
обжатие. 

Части полосы, получающие большее обжатие по вы¬ 
соте, стремятся получить большую длину. Менее обжи¬ 
маемые части полосы, получая меньшую вытяжку, будут 
оказывать сдерживающее влияние на части полосы, де¬ 
формация которых могла бы быть больше. Конечная 
длина всех частей полосы будет одинаковой. В частях 
полосы с большей вытяжкой возникнут напряжения сжа¬ 
тия, а в менее обжимаемых частях полосы возникнут 
напряжения растяжения. 

Неравномерность деформации является нежелатель¬ 
ной, а в некоторых случаях должна быть строго ограни¬ 
чена. Вынужденное выравнивание длины полосы при 
неравномерной деформации приводит к появлению допол¬ 
нительных и остаточных напряжений по сечению изде¬ 
лий. В процессе деформации дополнительные напряже¬ 
ния растяжения приводят к возникновению трещин и 
разрушению металла при их критическом значении, к 
повышению деформирующего усилия. По окончании 
деформации в металле, получившем неравномерное об¬ 
жатие различных частей, возникают остаточные напря¬ 
жения, которые могут привести к нежелательным дефор¬ 
мациям готового проката. 






I 


§ 7. Постоянство объема металла 
и коэффициенты деформации 

Изменение плотности металла при пластической де¬ 
формации составляет доли процента. Поэтому с доста¬ 
точной для практических целей точностью можно при- 



Рис. 120. Схема деформации прямоугольной заготовки в глад¬ 
ких валках 


нять, что объем тела после пластической деформации 
равен объему, имевшему место в исходном состоянии. 
Для прямоугольной полосы (рис. 120) объем тела до 
деформации равен Ѵо=ІгоЬоІо и после деформации У= 
=НЫ. 

Условие постоянства объема при пластической де¬ 
формации дает основание записать: (НЫ)I (НоЪоІо) =1^ 
где /о, I — длина заготовки до и после деформации. 

Отношения линейных размеров тела г\=ІгоІН называ¬ 
ют коэффициентом высотной деформации; ^ = ЬІЬо —ко¬ 
эффициентом уширения; К = ІоІІ — коэффициентом удли¬ 
нения или вытяжкой металла. 

Для принятых обозначений отношений линейных раз¬ 
меров условие постоянства объема определяется выра¬ 
жением: р?^(1/т]) = 1, откуда следует, что произведение 
коэффициентов уширения и вытяжки равно коэффици¬ 
енту высотной деформации. 

При равенстве единице коэффициента уширения вы¬ 
тяжка равна высотной деформации. Для общего случая 
вытяжка металла может быть найдена по формуле Я= 
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=гі/р=5о/5, где 5о, 5 — площадь поперечного сечения 
полосы до и после деформации. 

Для описания деформации металла, кроме указан¬ 
ных коэффициентов, применяют следующие параметры: 

1) абсолютное обжатие (АН), определяемое как раз¬ 
ность исходной и конечной толщины полосы, мм: А/г = 
=Но—Н-, 

2) абсолютное уширение (АЬ), определяемое разно¬ 
стью ширины полосы после и до прокатки, мм: АЬ = 
= Ъ—Ъо\ 

3) относительное обжатие (е), равное отношению аб¬ 
солютного обжатия к исходной толщине полосы, %: е = 

= (Л/г//го)100. 

Относительное обжатие определяется следующей за¬ 
висимостью через вытяжку металла, %: г= {і —1)Д. 

При прокатке в несколько проходов общая вытяжка 
>.об определяется отношением площади поперечного се¬ 
чения полосы до начала деформации 5о к площади по¬ 
перечного сечения полосы после последнего прохода 5: 
?иоб=5о/5. 

Если известны вытяжки в каждом проходе, то общая 
вытяжка определяется произведением частных вытяжек 

= где Яср — среднее значение вытяж¬ 

ки за все проходы. 

Найдем значение вытяжки Я=1/(1—е) и подстанов¬ 
кой в уравнение общей вытяжки получим после преобра¬ 
зований формулы для общего относительного обжатия 

П 

€об = 1—П(1—8/) ИЛИ еоб = 1 — (1—бор)", где ег. Бор — ча¬ 
стное и среднее арифметическое значение относительного 
обжатия; п — число проходов. 

§ 8. Дислокации 

Скольжение в металлах нельзя рассматривать как 
одновременный сдвиг одной части кристалла относитель¬ 
но другой по всей плоскости скольжения. Для такого 
смещения необходимо было бы создать напряжения 
чрезмерно большой величины. Теоретическое значение 
максимального сдвигающего напряжения равно т = 
= С/2я (О — модуль сдвига). Расчеты показывают, что 
теоретическое значение максимального сдвигающего 
напряжения во много раз больше, получаемых экспери¬ 
ментально. Несоответствие теоретических и эксперимен- 
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тальных значений максимального касательного напря¬ 
жения можно объяснить, если учесть, что в реальных 
кристаллах имеют место несовершенства решетки. Это 
примеси, образующие растворы внедрения и замещения, 
отсутствие атомов в узлах решетки, лишние атомы меж¬ 
ду узлами решетки и др. Дислокации являются особым 
видом несовершенства. Различают дислокации линейные 
и винтовые. Линейная дислокация представляет собой 
несовершенство решетки, когда над плоскостью сколь¬ 
жения и ниже ее число атомов в плоскостях неодинако¬ 
во. Лишняя по сравнению с идеальной решеткой плос¬ 
кость вызывает искажения — сжатие или растяжение ре¬ 
шетки. 

Под действием сдвигающих напряжений дислокация 
перемещается вдоль плоскости скольжения. Для пере¬ 
мещения дислокации требуется меньшее касательное на¬ 
пряжение, так как атомы находятся в состоянии неус¬ 
тойчивого равновесия в решетке. Винтовая дислокация 
заключается в том, что часть кристаллической решетки 
на некотором протяжении оказывается сдвинутой на 
один параметр решетки относительно другой. При вин¬ 
товой дислокации лишней атомной плоскости нет. Дис¬ 
локации зарождаются при кристаллизации металлов и 
их сплавов, а также образуются в процессе пластичес¬ 
кой деформации. В процессе пластической деформации 
дислокации могут образоваться по механизму Франка— 
Рида. Сущность механизма образования дислокаций 
Франка — Рида заключается в следующем. Линейная 
дислокация, зародившаяся при кристаллизации, под дей¬ 
ствием касательных напряжений выгибается и принима¬ 
ет форму полуокружности. Этому моменту соответству¬ 
ет наибольшее значение касательных напряжений. При 
дальнейшем выгибании дислокация принимает форму 
замкнутой кривой (окружности), внутри которой оста¬ 
ется исходная дислокационная линия. Наружная дисло¬ 
кация разрастается до внешней поверхности кристалла, 
а внутренняя вновь выгибается, порождая новую дисло¬ 
кацию. Препятствием движению дислокаций являются 
границы блоков и кристаллов. При пластической дефор¬ 
мации кристаллы дробятся, увеличивается число бло¬ 
ков и протяженность их границ. Скопление дислокаций 
затрудняет зарождение новых дислокаций, так как для 
их генерирования теперь потребуются большие касатель¬ 
ные напряжения. Усилие, необходимое для осуществле¬ 
ния пластической деформации, возрастает с увеличени¬ 


ем плотности дислокаций. Так, теория дислокаций 
объясняет упрочнение металла при пластической дефор¬ 
мации. 

§ 9. Закон наименьшего сопротивления 

При обработке металлов давлением соотношение пе¬ 
ремещений металла по отдельным направлениям (сме¬ 
щенные объемы) определяется на основании правила на¬ 
именьшего сопротивления. Свободному перемещению 
металла препятствуют два фактора — трение на контакт¬ 
ной поверхности и форма зоны деформации. В случае 
осаживания образца прямоугольного сечения между па¬ 
раллельным плитами можно представить два вида 
деформации. При отсутствии трения на контактных по¬ 
верхностях объем металла, смещенный по высоте, рав¬ 
номерно распределится по всем направлениям в горизон¬ 
тальной плоскости и конечная форма изделия повторит 
исходную. При осадке параллелепипеда получится па¬ 
раллелепипед, при осадке образца треугольного сечения 
получится изделие треугольного сечения. Осадка образ¬ 
ца в реальных условиях сопровождается трением по кон¬ 
тактным поверхностям, в результате чего после осадки 
образцов любой формы поперечного сечения форма ко¬ 
нечного изделия будет стремиться к форме круга, как 
имеющей наименьший периметр. В условиях трения на 
контактных поверхностях перемещению металла будет 
препятствовать сила трения — в направлении большего 
линейного размера действует большая сила трения и на¬ 
оборот. Так, в случае деформации параллелепипеда наи¬ 
большая сила трения будет действовать на металл по 
направлению диагоналей. В направлении, перпендику¬ 
лярном большей стороне параллелепипеда, сопротивле¬ 
ние перемещению металла будет наименьшим. Переме¬ 
щение металла по различным направлениям будет об¬ 
ратно пропорционально величине подпирающих сил тре¬ 
ния. В случае возможности перемещения точек деформи¬ 
руемого тела в различных направлениях каждая точка 
деформируемого тела перемещается в направлении наи¬ 
меньшего сопротивления. При осадке параллелепипеда 
между наклонными плитами течение металла в различ¬ 
ных направлениях будет определяться силой трения и 
горизонтальной составляющей деформирующего усилия. 
Рассматривая только подпирающее действие горизон¬ 
тальной составляющей деформирующего усилия, можно 
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Рис. 121. Направление сил, действующих при прокатке {а—в), и схема осад¬ 
ки (г) 

щины полосы Но (см. рис. 120). При соприкосновении 
полосы с вращающимися валками происходит захват. Тол¬ 
щина полосы после прокатки уменьшится и станет рав¬ 
ной Н, после прокатки она будет несколько больше рас¬ 
стояния между образующими валков, т. е. Н=з4-Аз. 


В процессе деформации валки будут испытывать со¬ 
противление со стороны металла — усилие прокатки. 
Рабочая клеть прокатного стана является упругой систе¬ 
мой. Усилие прокатки вызовет упругую деформацию де¬ 
талей и, следовательно, увеличение первоначально уста¬ 
новленного расстояния между валками. 

Центральный угол а называется углом захвата, дуга 
аЬ, соответствующая углу захвата, называется дугой за¬ 
хвата (рис. 121). 

Приближенное значение угла захвата равно, рад: 
а~ У АкІЯ. 

Дуга захвата аЬ, соответствующая центральному уг¬ 
лу а, равна аЬ=Яа, или после под стано вки значения уг¬ 
ла захвата получим: аЬ = 1д_7^ У АНЯ, где — радиус 
валка, мм. 

§11. Условие захвата металла валками 

При контакте с вращающимися валками (рис. 121, а) 
на полосу действуют силы со стороны каждого валка: 
сила реакции Р, направленная по радиусу, и перпенди¬ 
кулярно радиусу сила трения Т. Соотношение горизон¬ 
тальных проекций указанных сил определяет возмож¬ 
ность захвата. Сила трения равна произведению силы 
нормальной к поверхности на коэффициент трения меж¬ 
ду металлом и валками /. Горизонтальные проекции сил 
равны: Рх=Р 5ІП а; Тх=У соз а. 

Следует отметить следующие соотношения между 
указанными силами Рх>Тх (захвата металла нет); 
Рх<Тх (захват металла будет осуществлен). 

Захват металла валками будет обеспечен, если (Тхі 
ІРх)^1, или а. Это соотношение называется усло¬ 
вием захвата. Для захвата металла валками необходи¬ 
мо, чтобы коэффициент трения был равен или больше 
тангенса угла захвата. Для небольших углов захвата 
условие может быть записано в виде р>а, т. е. для за¬ 
хвата металла валками необходимо, чтобы угол трения 
был больше или равен углу захвата. Физический смысл 
последнего условия заключается в следующем: если угол 
трения р больше угла захвата а, то равнодействуюШдя 
нормальной силы Р и силы трения Т будет отклонена в 
направлении вращения валков и полоса будет заполнять 
зону деформации; при обратном соотношении углов за¬ 
хвата металла валками не произойдет. 
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§ 12. Роль трения при прокатке. 

Коэффициент трения при пластической деформации 

Как следует из изложенного, благодаря силам тре¬ 
ния происходит захват металла валками, т. е. процесс 
лрокатки осуществим только при достаточной силе тре¬ 
ния. В ряде случаев для улучшения захвата металла 
валками применяется принудительная подача, когда по¬ 
лоса заталкивается специальным приспособлением в вал¬ 
ки, на поверхности валков выполняется наварка, концы 
полос делаются скошенными и др. Это вызвано тем, что 
соотношение между углом захвата и коэффициентом тре¬ 
ния справедливо для момента начала процесса прокат¬ 
ки. При заполнении металлом зоны деформации бывает 
достаточным для протекания устойчивого процесса про¬ 
катки выполнение следующего условия: т. е. 

при заполнении зоны деформации металлом угол захва¬ 
та может в дйа раза превышать коэффициент трения. 
Трение является не только положительным, определяю¬ 
щим возможность осуществления процесса прокатки. 
К техническим процессам обработки металлов давлением 
предъявляют такие требования, как выполнение дефор¬ 
мации при наименьшем расходе энергии, более длитель¬ 
ном сроке службы инструмента, получение требуемого 
качества поверхности. При решении перечисленных за¬ 
дач трение является нежелательным. 

Для уменьшения трения в зону деформации подают 
различные смазочно-охлаждающие жидкости: вода, 
эмульсии, масла и т. д. Трение при обработке металлов 
давлением отличается от трения в узлах машин интен¬ 
сивным обновлением поверхности металла, изменением 
рельефа поверхности рабочего инструмента, значитель- 
лой температурой в зоне трения, большим перепадом 
давления по длине дуги захвата, изменением механичес¬ 
ких свойств металла, переменным значением скорости 
относительного смещения трущихся поверхностей. При 
прокатке полосы на гладкой бочке значение коэффици¬ 
ента трения находится в пределах 0,5. 

Значение коэффициента трения, близкое к верхнему 
пределу, имеет место при горячей деформации. Ниже 
приведены ориентировочные значения коэффициента 
трения: 

Горячая прокатка: 

обжимные станы с насеченными или наварными вал¬ 


ками .0,45—0,50 

крупно-, средне- и мелкосортные станы.0,35—0,45 
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Продолжение 


толстолистовые и широкополосные станы. 

Холодная прокатка: 

жестепрокатные и ленточные станы со шлифованными 

валками . 

листовые станы с нешлифованными валками . . . 

то же, со шлифованными валка.ми. 


0,25—0,35 


0.03—0,07 

0,10—0,15 

0.07—0,10 


§ 13. Зависимость рабочего диаметра валков 
от степени деформации и коэффициента трения 

На основании условия захвата металла может быть 
записано, что Отсюда найдем наименьший 

рабочий радиус валка: тіп — АНІГ. 

При конкретном значении коэффициента трения диа¬ 
метр валка определяет возможное уменьшение толщины 
полосы. Однако необходимо учитывать, что большие об¬ 
жатия могут быть получены в результате увеличения 
диаметра прокатных валков, что не всегда желательно. 
При увеличении диаметра повысится усилие прокатки; 
с увеличением диаметра валков бывает трудно, а в не¬ 
которых случаях невозможно получить полосы неболь¬ 
шой толщины. Оптимальная величина диаметра бочки 
рабочих валков клетей четырехвалкового стана холодной 
прокатки полосы зависит от сортамента проката, требо¬ 
ваний к точности размеров и качеству поверхности, от 
величины усилия и момента прокатки с учетом контакт¬ 
ной прочности бочки и прочности шеек валков, от угла 
захвата, толщины смазочной пленки в зоне деформации 
металла валками. Кроме, того, необходимо учитывать 
требования производства по снижению расхода энергии 
при прокатке, стоимости продукции. 

§ 14. Уширение при прокатке 

Уширение зависит от абсолютного обжатия А/г, коэф¬ 
фициента трения между валками и металлом /, отношения 
ширины полосы к ее толщине Н. Большая по отно¬ 
шению к толщине ширина полосы или подпирающее бо¬ 
ковое давление инструмента определяет преимуществен¬ 
ное течение обжимаемого по высоте металла в длину< 
Для определения абсолютного уширения можно приме¬ 
нить формулу С. И. Губкина: АЬ — пАН{\-\-е) {(УеО/Но — 
—0,5 е), где п — коэффициент, учитывающий отношение 
начальной ширины полосы к толщине (при ЪІНіу^Х, п — 
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• = 1); О — рабочий диаметр валка;, е — относительное 
обжатие. 

Если во всех сечениях зоны деформации напряжение 
<Т 2 (см. рис. 116) равно полусумме двух других напря¬ 
жений, то уширение металла равно нулю, а схема де¬ 
формации называется двумерной (плоской). В этих слу¬ 
чаях высотная деформация будет равна продольной 
(вытяжке). При прокатке широких полос Ьо/йо>1 уши¬ 
рение настолько мало, что его при расчетах не учиты¬ 
вают. 

§ 15. Опережение при прокатке 

Опытом установлено, что в сечении выхода из зоны 
деформации скорость металла больше линейной скоро¬ 
сти валков. При известной скорости выхода металла из 
зоны деформации Ѵп и окружной скорости валков 
опережение металлом валков 5н определяется по фор¬ 
муле, %: 5л= (У/г— і'в)/і'в- 100. 

Опережение может составлять 10—12 % и зависит 
от целого ряда параметров процесса прокатки. Скорость 
выхода металла из валков равна Ой = і'в(1 +5;,). 

Сечение, отвечающее равенству скорости металла го¬ 
ризонтальной проекции скорости валков (линия разде¬ 
ла), называется нейтральным сечением. Высота зоны 
деформации в нейтральном сечении Нн называется высо¬ 
той нейтрального сечения. Центральный угол у, соот¬ 
ветствующий нейтральному сечению, называется углом 
нейтрального сечения. Угол нейтрального сечения опре¬ 
деляется по формуле Экелунда — Павлова: у=(аІ2)Х 
Х(1—а/2р). 

Опережение металлом валков определяется форму¬ 
лой Финка — Дрездена: 5ц=у^Я.ІН. 

Опережение пропорционально квадрату угла ней¬ 
трального сечения и отношению НІН. Уменьшение тол¬ 
щины полосы при постоянном радиусе валков или уве¬ 
личение радиуса валков при постоянной толщине рав¬ 
носильно уменьшению угла наклона поверхностей 
инструмента. При увеличении радиуса валка или умень¬ 
шению толщины полосы относительно большая часть 
металла, обжимаемого по высоте, потечет в направлении 
суживающейся щели. 

§ 16. Усилие прокатки 

Усилие при прокатке Р=рсрРк, где Рср — среднее 
значение давления на единицу площади контакта метал¬ 


ла с валками, МПа; Ек —площадь контакта металла с 
валками, м^. Из этого следует, что определение усилия 
прокатки сводится к определению площади контакта ме¬ 
талла с валками и среднего давления. 

При прокатке полосы в гладких валках площадь кон¬ 
такта Ек определяется формулой: Ек = [(Ьо+^)^я1/2, где 
/д — длина дуги захвата; Ь = Ьо + А.Ь — ширина полосы 
после прокатки. 

Среднее давление зависит от многих параметров 
процесса прокатки: сопротивления металла деформации 
К, обжатия, коэффициента внешнего трения /, отноше¬ 
ния длины дуги захвата к средней толщине полосы Ц/ 
/Лер, натяжения внешних частей полосы, упругой дефор¬ 
мации валков и т. д. Для случая прокатки широких по¬ 
лос (АЬ = 0) среднее давление определяется формулой 
А. И. Целикова: 


Рср 


2 ( 1 - 6 ) 
е (б — 1) 


бн 

к 



где /С= 1,15 От — сопротивление металла деформации, 
МПа; Нп — высота полосы в нейтральном сечении. Со¬ 
противление металла деформации при двумерной про¬ 
катке /С= 1,15 От, где От —среднее значение предела те¬ 
кучести металла с учетом деформации, МПа.^Предел 
текучести зависит от физико-механических свойств ме¬ 
талла, температуры обработки, степени деформации е и 
скорости ее изменения во времени йгійх. 


§ 17. Направление сил, действующих на валки, 
и момент прокатки 

Рассмотрим простой процесс прокатки, который со¬ 
провождается равенством диаметров рабочих валков и 
их одинаковой угловой скоростью, постоянством свойств 
металла по высоте зоны деформации, отсутствием.внеш¬ 
них сил, приложенных к полосе вне зоны деформации. 
При простом процессе прокатки усилие Р направлено- 
параллельно линии, соединяющей центры валков 
(см. рис. 121,б). Вертикальное направление усилия про¬ 
катки определяется тем, что в зоне деформации металл 
движется без ускорений и замедлений, условия на кон¬ 
тактных площадках со стороны валков одинаковы, на 
полосу не действуют внешние силы; следовательно, го¬ 
ризонтальная проекция усилия прокатки на ось х долл(- 
на быть равна нулю. 
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Если к свободным концам полосы приложить внеш¬ 
ние силы, то направление действия усилия не будет вер¬ 
тикальным. Момент сил, необходимый для привода од¬ 
ного валка, при простом процессе прокатки, равен Л1 = 
=Ра (а—плечо приложения усилия прокатки). Для 
привода обоих валков необходимо приложить момент 
Мпр=2Ра. 

На основании опытных данных можно принимать 
следующие значения плеча приложения усилия при го- 
рячей прокатке а= (0,3-0,5)/д; при холодной а = 
= (0,25—0,4)/д. 

§ 18 . Экспериментальное 
определение усилия прокатки 

Измерение усилия прокатки необходимо для опреде¬ 
ления действительного запаса прочности деталей и уз¬ 
лов прокатного стана, правильной загрузки главного 
электродвигателя, оценки точности готового проката 
и т. д. Рабочая клеть является упругой системой. Изме¬ 
рение усилия прокатки связано с измерением упругих 
деформаций деталей рабочей клети. Упругая деформа¬ 
ция металлического образца площадью поперечного се¬ 
чения 5 и длиной I при действии силы Р согласно зако¬ 
ну Гука равна АІ=РІІ8Е, где Е — модуль упругости 
материала образца. 

Деформация растяжения или сжатия образца про¬ 
порциональна приложенной силе. Следовательно, если 
каким-то способом замерить деформацию детали про¬ 
катного стана, то однозначно можно определить дейст¬ 
вующее усилие прокатки. 

Станина рабочей клети прокатного стана представ¬ 
ляет собой жесткую упругую раму (рис. 122, а), стойки 
которой подвергаются в процессе работы растяжению уси¬ 
лием Р/4 и изгибу реактивным моментом Ліо. Если из¬ 
мерение деформации стойки производить по нейтраль¬ 
ной оси, проходящей через центры тяжести сечений 
стойки, то деформация будет определяться только зна¬ 
чением растягивающего усилия Р/4. Измерение дефор¬ 
мации стойки станины производят при помощи индика¬ 
торной головки с ценой деления 1 мкм. При нагружении 
стойки станины силой Р/4 станина на базовой длине из¬ 
мерения /б получит удлинение А/б и торец стержня по¬ 
лучит перемещение относительно верхнего кронштейна, 
равное А/б. При перемещении стержня в процессе нагру¬ 
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жения стойки станины штифт индикаторной головки 
будет следовать за стержнем. При известном удлинении 
стойки А/б определяется усилие прокатки: Р={48Е1 
//б) А/б. 

Измерение деформаций деталей прокатного стана, 
пресса, волочильной машины производится при помощи 
тензодатчиков. Метод ос¬ 
нован на изменении элек¬ 
трического сопротивления 
датчиков при их совмест¬ 
ной деформации с иссле¬ 
дуемой деталью. Датчик 
сопротивления выполня¬ 
ется в виде плоской спи¬ 
рали (рис. 122,6) из про¬ 
волоки или фольги. Зна¬ 
чительно большей чувст¬ 
вительностью отличаются 
датчики, изготовленные 
из полупроводниковых 
материалов. Датчики за¬ 
крепляются на поверх¬ 
ности исследуемой детали при помощи клея. Пос¬ 
ле термической обработки тонкая клеевая прослой¬ 
ка хорошо передает перемещение точек поверхности де¬ 
тали датчикам. Датчики наклеиваются на упругие 
элементы. Элементы, выполненные в виде пустотелых, 
сплошных цилиндров или балок равного момента сопро¬ 
тивления изгибу, устанавливают между подушкой про¬ 
катного валка и нажимным винтом. На поверхности 
упругого элемента наклеивается несколько датчиков 
(четыре, восемь и т. д.), которые соединяются в измери¬ 
тельный мост Уитстона. Тензометрические датчики в не¬ 
которых случаях наклеивают на детали металлургиче¬ 
ских машин, например валок. 

На выходе сбалансированного моста Уитстона после 
нагружения появится ток, пропорциональный приложен¬ 
ному усилию. Сила тока, пропорциональная усилию, из¬ 
меряется стрелочным прибором или записывается на 
осциллографе на фотопленку (фотобумагу). Имея зави¬ 
симость силы тока от усилия, представляется возмож¬ 
ным определять неизвестное усилие по силе тока в из¬ 
мерительной диагонали моста. 



Рис. 122. Схема измерения усиления 
прокатки при помощи механического 
тензометра (а), тензодатчик сопротив¬ 
ления (б) 
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Глава XIV. НАГРЕВ МЕТАЛЛА ПЕРЕД ПРОКАТКОЙ 
И НАГРЕВАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

На станах горячей прокатки пластической деформа¬ 
ции подвергается 80 % всей выплавляемой стали. Горя¬ 
чая деформация является основным видом обработки. 
Горячая прокатка требует меньших усилий и, следова¬ 
тельно, меньших затрат электроэнергии. Повышенная 
пластичность при горячей прокатке позволяет за один 
передел получать значительное уменьшение площади 
поперечного сечения, т. е. процесс является эффектив¬ 
ным. Слитки, обладающие большой структурной и хи¬ 
мической неоднородностью, могут быть пластически де¬ 
формированы только в горячем состоянии. Качество го¬ 
тового проката в существенной степени определяется 
режимом горячей обработки металлов давлением. 

§ 1. Температура нагрева стали перед прокаткой 

Горячая прокатка металлов и сплавов производится 
при нагреве выше температуры рекристаллизации; для 
стали температура нагрева составляет 0,8 Тпя (Гцл — 
температура плавления по абсолютной шкале). Напри¬ 
мер, для малоуглеродистой стали температура горячей 
прокатки должна быть не ниже ^=0,8(273+1530) = 
= 1442 К=1169°С. 

При прокатке металла, имеющего температуру выше 
температуры рекристаллизации, ослабляются причины, 
вызывающие упрочнение — искажение кристаллической 
решетки, остаточные напряжения. Сопротивление ме¬ 
талла деформации в процессе прокатки остается на ис¬ 
ходном уровне, не снижается пластичность. Чем выше 
температура нагрева металла под прокатку, тем меньше 
деформирующее усилие и выше пластичность. Однако- 
чрезмерно повышать температуру нагрева не рекомен¬ 
дуется. При температуре нагрева, близкой к температу¬ 
ре плавления стали, наблюдается быстрый рост зерен, 
что приводит к снижению пластичности и разрушению 
металла при небольших деформациях. При повышенной 
температуре нагрева стали в окислительной атмосфере 
наблюдается явление пережога — окисление границ зе¬ 
рен, что также приводит к разрушению металла. Пере¬ 
жог происходит тем легче, чем выше температура 
металла и чем больше окислительный потенциал атмо¬ 
сферы в печи. Особенно подвержены пережогу хромони¬ 
келевые стали, что в определенной степени объясняется 

266 


низкой температурой плавления межзеренного вещества 
этого класса сталей. При пережоге происходит перерас¬ 
пределение серы, фосфора, кремния ме^ду аустенитом 
и жидкой фазой, образующейся на границах зерен под¬ 
плавлении межзеренного вещества. Межзеренное веще¬ 
ство обогащается указанными элементами, пластичность 
его снижается. 

Температура нагрева заготовок из стали различного 
химического состава разная. Для углеродистых сталей 
максимальная температура нагрева должна быть на 
100—150°С ниже линии солидуса диаграммы Ре — С. 
Чем выше содержание углерода, тем ниже температура 
нагрева стали. Температура нагрева стали с содержа¬ 
нием углерода <0,45% равна 1200°С; инструменталь¬ 
ная сталь с содержанием углерода до 1,0 % нагревается 
под прокатку до 1130°С. Наибольшая температура на¬ 
грева под прокатку 1350 °С допускается для низкооугле- 
родистой стали (<0,1 %С). Температура нагрева в про¬ 
изводственных условиях уточняется в зависимости от 
типа прокатного стана, мощности главного привода, рас¬ 
стояния от печи до первой клети. Например, температу¬ 
ру нагрева заготовки из рядовой стали (0,45 %С) перед 
прокаткой на сортовых станах принимают равной 
1200 °С, а перед прокаткой на листовых станах — 830— 
1250°С. В зависимости от степени легирования, содер¬ 
жания углерода и сечения заготовки температура нагре¬ 
ва металла перед прокаткой находится в пределах 
1060—1350 °С. 


Ниже приведена температура нагрева заготовок под 
прокатку для некоторых сталей, °С: 

Углеродистая, низколегированная до 0,45 % С (40, 

15Г—40Г).. 1200—1220 

Углеродистая, низколегированная <0,45 % С (40, 

15Г —40Г, 30Г2, 15Х—40Х, 15ХФ, 15ХМ—35ХМ, 

20ХГСА). 1200—1220 

Углеродистая, низко- и среднелегированная <0,65 % 

С (60, 50Г, 50Х, 50ХГ, 55СГ, 40ХС, ШХЮ, 60СА, 

ЗОХНЗ, 35ХГСА). 1180—1200 

Углеродистая, среднелегированная <0,9 % С (У7, 58, 

У8ГА). 1140—1160 

Углеродистая, легированная, инструментальная, ша¬ 
рикоподшипниковая около 1 7о С (У9, У10, 7X3, 9ХС, 

ХВГ, ШХ9, ШХ15). 1120—1140 

Углеродистая, легированная, инструментальная и вы¬ 
сокомарганцовистая (У 12, У13, Х12, ХВ5, ЗОХГСА, 

40ХГ, 14ХГС, 70Г, 65СГ). 1100—1120 

Нихром, нержавеющая (Х15Н60, 10Х18Н9Т, 

20X18Н9Т). 1200—1220 

Быстрорежущая (Р9, РІ8) . 1180—1200 
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§ 2. Скорость нагрева металла 

Качество готового проката зависит от общей продол¬ 
жительности нагрева металла в печи и скорости нагре¬ 
ва. Одним из основных требований, предъявляемых к 
нагреву, является равномерность распределения темпе¬ 
ратуры по сечению заготовки. Равномерность нагрева 
заготовок можно обеспечить длительной выдержкой 
металла в печи. Однако длительная выдержка при тем¬ 
пературе >800°С связана с образованием окалины, 
обезуглероживанием. Ускоренный нагрев для ряда ста¬ 
лей также нежелателен. Например, при нагреве высоко¬ 
легированных сталей в результате недостаточного 
внутреннего теплообмена образуются трещины по сече¬ 
нию заготовок, которые приводят к браку металла или 
снижению его механических свойств. Практически уста¬ 
новлена длительность нагрева слитков от 2 до 12 ч. При 
нагреве слитков, имеющих исходную температуру 800— 
900°С, требуется ~2 ч для нагрева их до температуры 
прокатки. При нагреве холодных слитков необходимо 
принять такую скорость, чтобы термические напряжения 
не превыщали критических значений. Например, если 
слитки с содержанием 0,3—0,45 % С нагревают до тем¬ 
пературы прокатки за 6—7 ч, то слитки стали с больщим 
содержанием углерода следует нагревать с меньщей 
скоростью и длительность нагрева составит 8—9 ч. 

Скорость нагрева зависит также от сечения нагре¬ 
ваемого металла. Минимально допустимая длительность 
нагрева сортовой заготовки слябов составляет, мин: 1 ;= 
= 0,1 2/г, где 2 — удельная продолжительность нагрева, 
мин/см; Н — толщина заготовки, мм. 

Например, при нагреве квадратной заготовки со сто¬ 
роной 140 мм из сталей СтО—Стб 2=4, а для той же 
заготовки из легированной стали типа 10Х18Н9 2=12. 
Следовательно, длительность нагрева легированной ста¬ 
ли при прочих равных условиях в три раза больще дли¬ 
тельности нагрева углеродистой стали. В заводских ин¬ 
струкциях по нагреву приводятся таблицы групп марок 
сталей с указанием удельной продолжительности на¬ 
грева. 

§ 3. Температура металла в конце прокатки 

В процессе прокатки металл теряет тепло и темпера¬ 
тура его снижается. Кроме того, необходимо учитывать 
также, что на непрерывных прокатных станах металл 
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прокатывается в одном направлении и передний конец, 
полосы деформируется при более высокой температуре, 
а задний конец — при более низкой температуре. Отме¬ 
ченное имеет важное значение и должно учитываться 
при выборе температуры и режима нагрева стали под 
прокатку. 

Температура металла в последнем проходе и после 
прокатки существенно влияет на механические свойства < 
готового проката. Горячая прокатка сталей заканчива¬ 
ется при температурах выще 900—950°С. При указан¬ 
ной температуре в последнем проходе зерна металла 
получаются мелкими, что определяет высокую пластич¬ 
ность стали и требуемые прочностные свойства. Темпе¬ 
ратура конца прокатки влияет и на размеры готового 
проката. Как правило, высота заднего конца прокаты¬ 
ваемой полосы, имеющего меньщую температуру, полу¬ 
чается больще высоты переднего конца. С понижением 
температуры металла увеличивается его сопротивление 
деформации, что определяет повыщение усилия прокат¬ 
ки и увеличение расстояния между валками в результа¬ 
те упругой деформации рабочей клети прокатного стана. 

§ 4. Охлаждение стали после прокатки 

Режим охлаждения существенно влияет на качество 
готового проката и его расход. В зависимости от предъ¬ 
являемых требований и химического состава применяют 
быстрое или медленное охлаждение после прокатки. 
Например, инструментальные стали У9—У12 охлажда¬ 
ют в воде. При медленном охлаждении в структуре ста¬ 
лей У9—У12 образуется карбидная сетка, что не допу¬ 
скается техническими условиями. Между чистовой 
клетью и роликовыми барабанными моталками щироко- 
полосных станов полоса интенсивно охлаждается водой. 
Быстрое охлаждение полосы с 850—950 до 600—650 °С 
обеспечивает равномерную структуру и исключает вы¬ 
падание свободного цементита. Больщинство легирован¬ 
ных сталей не допускает быстрого охлаждения. В про¬ 
цессе быстрого охлаждения в стали образуются 
поверхностные и внутренние трещины (флокены). По¬ 
верхностные трещины обнаруживаются визуально; фло¬ 
кены наблюдаются в продольном и поперечном сечениях 
после травления, где они обнаруживаются в виде ради¬ 
альных и продольных трещин. Предотвратить развитие 
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трещин и флокенов можно правильным выбором режи¬ 
ма охлаждения стали. При медленном охлаждении про¬ 
исходит выравнивание температуры проката по сечению 
и уменьшаются термические напряжения. 

Причиной образования флокенов являются не толь¬ 
ко термические напряжения в объеме металла. Образо¬ 
ванию флокенов способствуют напряжения, возникаю¬ 
щие вследствие неодновременности различных фазовых 
превращений в стали, образования структур с большим 
удельным объемом, накопления в микротрещинах водо¬ 
рода, развивающего большое давление. Медленное ох¬ 
лаждение существенно ослабляет все виды напряжений 
и тем самым уменьшает опасность флокенообразования. 
Рядовые стали охлаждают на воздухе. Скорость охлаж¬ 
дения не влияет на качество этих сталей. Стали, склон¬ 
ные к образованию трещин и флокенов, охлаждают по 
специальному режиму в колодцах, термостатах и др. 
В неотапливаемых колодцах охлаждается крупносорт¬ 
ный прокат, например рельсы. Термостаты используют 
для медленного охлаждения проката небольшого по¬ 
перечного сечения. При необходимости охлаждения ста¬ 
ли по требуемому режиму применяют отапливаемые ко¬ 
лодцы и специальные печи. Скорость охлаждения стали 
после прокатки определяет количество окалины, обра¬ 
зующейся на поверхности изделий. С увеличением со¬ 
держания углерода с 0,10 до 0,70 % величина потерь ме¬ 
талла в виде окалины составляет соответственно 3,30— 
2,30 % при охлаждении на воздухе. При охлаждении 
металла после прокатки водой или водяной пылью по¬ 
тери в виде окалины не превышают 1,5 %. 


§ 5. Нагрев слитков 

Для нагрева слитков перед прокаткой в цехе блю¬ 
минга (слябинга) устанавливают нагревательные ко¬ 
лодцы. По сравнению с другими нагревательными уст¬ 
ройствами нагревательные колодцы обладают следую¬ 
щими преимуществами: вертикальное расположение 
слитков при нагреве обеспечивает правильную кристал¬ 
лизацию еще не остывшей сердцевины; обеспечивается 
равномерный нагрев всех сторон слитка; загрузка и вы¬ 
грузка тяжеловесных слитков осуществляются мостовы¬ 
ми кранами, что также удобно производить при верти¬ 
кальном расположении слитков. 


Масса и форма слитков зависят от химического со¬ 
става стали, мощности оборудования и вида проката. 
Заготовкой для проката листов являются слябы. При 
прокатке на слябы слитки имеют большую массу (16— 
30 т) и прямоугольную в поперечном сечении форму. 
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Рис. 123. Участок нагревательных колодцев с кольцевой слиткоподачей 


Масса слитков из углеродистой стали для прокатки 
сортовой заготовки (блюма) равна 10—12 т при квад¬ 
ратном поперечном сечении. Масса слитков высоколеги¬ 
рованной стали, например инструментальной, быстро¬ 
режущей, принимается 500—700 кг. Небольшая масса 
в указанных случаях определяется в основном низкой 
теплопроводностью и низкой пластичностью металла. 
Слитки кипящей стали получают в изложницах, расши¬ 
ряющихся книзу; слитки спокойной стали расширяются 
кверху. Отношение высоты к стороне слитка составляет 
3—3,5. 

Планировка отделения нагревательных колодцев со¬ 
временного высокопроизводительного прокатного стана 
показан на рис. 123. В отделении длиной 200—400 м 
устанавливается от 10 до 12 групп нагревательных ко¬ 
лодцев I. Группа состоит из двух — четырех колодцев 
прямоугольной формы в плане. Отделение нагреватель¬ 
ных колодцев непосредственно примыкает к пролету 
обжимного стана. 

Нагретые в колодце слитки подаются к прокатному 
стану слитковозами 2, которые движутся йо кольцевому 
рельсовому пути. Для подвоза слитков из сталеплавиль¬ 
ного цеха предусмотрен железнодорожный путь 5. Раз¬ 
грузка слитков с железнодорожных н-латформ, посадка 
в колодцы, выгрузка нагретых слитков и установка их 
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на слитковоз обеспечивается мостовым краном 4 с кле¬ 
щевым захватом. 

На рис. 124 показана схема установки слитков кипя¬ 
щей и спокойной стали в рабочей камере колодца. Для 
устойчивости во время нагрева слитки спокойной стали 
устанавливаются наклонно на стенки камеры. После 
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рис, 124, Схема размещения слитков в камерах нагрева¬ 
тельных колодцев с отоплением из центра подины 


посадки слитков камера закрывается крышкой и газо- 
вая горелка включается на режим нагрева. Открывание 
и закрывание крышки камеры механизированы. Нагре¬ 
тые до температуры прокатки слитки клещевым'краном 
грузоподъемностью 30—50 т извлекают по одному из 
колодцев и передают на слитковозы. Слитковозы, дви¬ 
гаясь по кольцевому пути, транспортируют слитки к 
приемному рольгангу блюминга или слябинга. 

На рис. 125 показана конструкция нагревательного 
рекуперативного колодца с установкой газовой горелки 
1 в центре подины. Рабочее пространство камеры имеет 
следующие размеры: высота около 3 м, площадь в плане 
4,5x5 м^. Слитки в камере устанавливают вдоль стенок 
на расстоянии 200—400 мм друг от друга. Пламя горел¬ 
ки движется в направлении крышки 2 и, отражаясь от 
нее, растекается, омывая слитки сверху вниз. Продукты 
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сгорания, имеющие высокую температуру, проходят по 
каналам в нижней части боковых стен в керамические 
рекуператоры, расположенные с обеих сторон каждой 
камеры. Теплом отходящих газов в керамических реку¬ 
ператорах нагревают воздух, необходимый для сжига¬ 



ния газа, до 850, а газ — до 350 °С в металлических ре¬ 
куператорах, установленных после керамических. 

Число групп колодцев в отделении и колодцев в груп¬ 
пе определяется в зависимости от производительности 
стана. Два — четыре колодца объединяют в группу с 
общей площадкой обслуживания. Производительность 
одного колодца при горячем посаде слитков среднеугле¬ 
родистой стали 28 т/ч. При нагреве холодных слитков 
производительность колодца 9—12 т/ч. При хорошей 
организации работы смежных участков сталеплавильно¬ 
го цеха, стрипперного отделения, отделения нагрева¬ 
тельных колодцев и обжимного стана >96 % слитков 
поступает на посадку в колодцы при 860—890 °С. 

Наряду с получением заготовки для прокатки из 
слитков начали широко применяться бесслитковые спо¬ 
собы получения блюмов, слябов и заготовок, описанные 
в разделе «Разливка стали». 
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§ 6. Нагрев заготовок 


Исходным материалом для прокатки сортовой стали 
являются заготовки в основном квадратного сечения 
различных размеров. Масса и размеры поперечного се¬ 
чения заготовок для каждого прокатного стана опреде¬ 
ляются в зависимости от размеров и формы готового 
проката, техническими данными основного и вспомога¬ 
тельного оборудования прокатного стана. Линейные раз¬ 
меры заготовки, масса и химический состав стали явля¬ 
ются исходными данными для выбора технологии 
прокатки и определения параметров нагревательных 
методических печей и их конструкции. 

Производительность прокатного стана и технико-эко¬ 
номические показатели его работы при прочих равных 
условиях зависят от массы заготовки. Чем больше мас¬ 
са заготовки, тем больше производительность прокатно¬ 
го стана, лучше технико-экономические показатели. 
Большая масса может быть получена в результате уве¬ 
личения линейных размеров заготовки. На действующих 
прокатных станах длина заготовки ограничивается ши¬ 
риной рабочего пространства печи, площадь поперечного 
сечения — техническими данными прокатного стана. За¬ 
готовки наибольшей массы используют на современных 
непрерывных прокатных станах. Масса заготовки для 
рельсо-балочного и крупносортного станов составляет 
2000—3500 кг, среднесортного 1350—5330 кг, мелкосорт¬ 
ного и проволочного 600 кг. Ниже приведены сечение 
(5) и длина (I) заготовок, применяемых при прокатке 
сортового металла на разных станах: 


Стан: 

рельсо-балочный 

крупносортный 

среднесортный 

мелкосортный 

проволочный 


5, мм^ 


/, мм 


250Х250-Н350Х350 

300X300 

100X100^170X170 

80X80 

80X80 


9000—12000 

6000 

6000—12000 

12000 

12000 


Слябы, являющиеся заготовками для листовой про¬ 
катки, имеют больщую массу. Например, на щирокопо- 
лосном стане 2000 масса сляба составляет до 30 т. Раз¬ 
меры слябов приведены ниже; 

5, мм^ /, мм 

•Стан: 

толсто листовой (100—2-50) Х( 1000—1600) 1500—5500 

широкополое- (230—300) Х( 1000—1850) до 12000 

иой 


Подготовка заготовок перед нагревом является обя¬ 
зательной операцией. В результате предществующих 
нагревов и прокатки на поверхности заготовки образу¬ 
ются дефекты: трещины, закаты металла и окалины. 
Перед дальнейщей прокаткой необходимо удалить ука¬ 
занные дефекты. Дефекты могут быть удалены с поверх¬ 
ности холодных заготовок на складе. Для удаления 
дефектов применяют следующие методы; обработку при 
помощи автогенных резаков; механическое удаление- 
дефектов пневматическими зубилами, наждачными кам¬ 
нями на металлорежущих станках. Удаление дефектов-, 
на горячих блюмах (слябах) производится сразу после 
прокатки на мащинах огневой зачистки (МОЗ). Маши¬ 
на огневой зачистки состоит из газорежущих блоков, в. 
которых смонтированы щелевидные сопла для подачи 
кислорода и ацетилена. При прохождении через газоре¬ 
жущие блоки слой металла толщиной 2—2,5 мм с де¬ 
фектами расплавляется по периметру заготовки и уда¬ 
ляется. Зачистке подвергается весь металл или 
производится выборочная зачистка в зависимости от на¬ 
значения готового проката. 

Методические печи 

Для нагрева заготовок перед прокаткой на сортовых 
и листовых прокатных станах применяют двух- и пяти¬ 
зонные методические пламенные печи. Характерными 
особенностями методических печей являются перемен¬ 
ный температурный режим по длине печи и противо¬ 
точное движение продуктов сгорания и нагреваемых за¬ 
готовок. Например, двухзонная печь состоит из высоко¬ 
температурной сварочной зоны, в которой происходит 
выравнивание температуры по сечению заготовки бла¬ 
годаря использованию тепла отходящих продуктов сго¬ 
рания. Двухзонные методические печи применяют для 
нагрева рядовых сталей. Для нагревания заготовок из 
стали, не допускающей большого перепада температуры 
по сечению в процессе нагрева, применяют четырех-, пя¬ 
тизонные методические печи. Методическая зона явля¬ 
ется подготовительной, в ней металл подогревается как 
теплом отходящих газов, так и пламенем горелок, уста¬ 
навливаемых в каждой зоне. Многозонные методические 
печи обеспечивают заготовкой высокопроизводительные 
станы при высоком качестве нагрева — заготовки рав¬ 
номерно прогреваются по сечению и длине, не возника- 


274 


275 





ет значительных термических напряжений, приводящих 
к образованию трещин. 

Заготовки к нагревательным печам поступают со 
■склада. Общий склад заготовок современного завода 
размещается в трех пролетах по 30 м каждый. Транс- 



лортировка заготовок и их подготовка к нагреву меха¬ 
низированы (рис. 126). На приемные решетки методиче¬ 
ских печей заготовки передаются мостовыми кранами. 
С загрузочных решеток заготовки попадают на загру¬ 
зочный рольганг 1. Остановку заготовки на рольганге 
против толкателей обеспечивают упорами. Операции по 
загрузке в печь, транспортировке в процессе нагревания 
и выдаче нагретых заготовок из печи механизированы. 
•С загрузочного рольганга заготовка толкателем 2 стал¬ 
кивается на загрузочный стол 3. Усилие толкателя (двух 
толкателей) для случая, когда под печи не механизиро- 
нан, рассчитывается из условия проталкивания всей 
садки. Применяют следующие схемы выгрузки загото¬ 
вок из печи. Нагретые заготовки 4 (рис, 126, а) по од¬ 
ной скатываются по наклонной плоскости 5 и попадают 
на рольганг выдачи 6. Для уменьшения энергии падаю¬ 
щей заготовки устанавливается подпружиненный упор 7. 
Методические печи для нагрева слябов (рис. 126,6) 
оборудуют специальными машинами 8, которые обеспе¬ 


чивают безударную выдачу нагретых слябов. Выдачу 
слябов, имеющих большую массу, нельзя производить 
по наклонной плоскости, так как при падении удар мо¬ 
жет быть значительным и возможны случаи поломки 
оборудования. 

Методические печи выполняют также с боковой вы¬ 
дачей заготовок (рис. 126, в). Операции загрузки и 



транспортировки заготовки через печь осуществляются 
в том же порядке, что и на печах с торцевой выдачей. 
Выгрузка осуществляется следующим образом. Печь 
оборудуется желобом 10, по которому выталкивателем 
9 заготовка выдается на рольганг 6. Боковая выдача 
применяется для квадратных заготовок сечением мень¬ 
ше 120 мм; заготовки большего сечения выдаются толь¬ 
ко через торец печи (рис. 126,а, б). Транспортировка за¬ 
готовок в печи может осуществляться шагающими бал¬ 
ками или печным рольгангом. 

На рис. 127 показана рекуперативная методическая 
печь с шагающими балками. Конструкцией двухзонной 
методической печи предусматривается механизация всех 
вспомогательных операций и автоматизация режима 
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нагрева. Для сталкивания заготовок с загрузочного 
рольганга предусмотрен реечный толкатель 6; для тран¬ 
спортировки заготовок через зоны в подподовом прост¬ 
ранстве печи смонтирован механизм привода под¬ 
вижных балок, который включает механизмы горизон¬ 
тального 3 и вертикального 4 перемещения балок. При 
включении привода перемещения балки соверщают воз¬ 
вратно-поступательное движение, поднимая и переме¬ 
щая заготовки в направлении окна выдачи. Рольганг 5 
служит для подачи заготовок из пролета склада. Для 
подогрева воздуха до 500—600 °С предусмотрены кера¬ 
мические рекуператоры /; газ до 300-^360 °С подогрева¬ 
ется в трубчатых металлических рекуператорах, уста¬ 
новленных вслед за керамическими. С загрузочных ре¬ 
щеток заготовки из пролета склада заготовок поступают 
к методической печи по загрузочному рольгангу 5 и 
упором останавливаются против толкателя 6. Винтовым 
или рычажным толкателем заготовки подаются в печь и 
подвижными балками транспортируются в зоне нагрева. 
Преимуществом транспортировки при помощи подвиж¬ 
ных балок является возможность укладки заготовок с 
зазором, что обеспечивает равномерный нагрев со всех 
сторон, исключается опасность выпучивания садки при 
больщой длине печи. Нагретые заготовки поочередно 
попадают на рольганг 2 прокатного стана. Производи¬ 
тельность одной методической печи составляет 200 т/ч. 
В зависимости от производительности прокатного стана 
устанавливается необходимое число печей. 

В последние годы находит все больщее применение 
электрический нагрев металла перед прокаткой. Элек¬ 
трический нагрев обладает меньщей тепловой инерцией, 
что очень важно при работе с легированными сталями, 
обладающими высокой чувствительностью к термиче¬ 
ским напряжениям. Больщой диапазон скоростей при 
электрическом нагреве по сравнению с пламенными пе¬ 
чами, более равномерный нагрев заготовок по сечению, 
меньший угар металла в окалину делают его перспек¬ 
тивным. Для слябов и сортовой заготовки применяют 
индукционный и контактный электрический нагрев. На 
высокопроизводительных непрерывных прокатных ста¬ 
нах применяют комбинированный нагрев. Нагрев заго¬ 
товок до 750 °С производят в методической печи и фор¬ 
сированный нагрев до температуры прокатки на элек- 
троконтактных установках. Удельная продолжитель¬ 
ность нагрева 2 при электроконтактном способе для 


квадратных заготовок со стороной 60 и 120 мм составля¬ 
ет соответственно 0,16 и 0,21 мин/см. Продолжительность 
нагрева заготовок сечением 100X100 мм от 750 до 
1200°С на электроконтактной установке составляет 
0,9 мин, в методической печи 6 мин. Холодная заготовка 
100X100 мм может быть нагрета до температуры про¬ 
катки электроконтактным способом за 2 мин. К досто¬ 
инствам электронагрева следует отнести возможность 
регулирования скорости нагрева, равномерность нагре¬ 
ва заготовок по сечению и длине, маневренность при 
прокатке больщого числа марок сталей. Применение 
индукционного и контактного электрического нагрева 
позволяет уменьщить угар металла, исключить обезугле¬ 
роживание, обеспечить больщую производительность. 


Глава XV. ОСНОВНОЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ ПРОКАТНЫХ СТАНОВ 

§ 1. Главная линия прокатного стана 

Прокатным станом называют совокупность оборудо¬ 
вания, предназначенного для пластической деформации 
в приводных прокатных валках, транспортировки, от¬ 
делки и упаковки проката. Главная линия, включающая 
рабочую клеть, щпиндели, муфты, электродвигатель, 
входит в состав основного оборудования. Основное обо¬ 
рудование одноклетевого стана состоит из оборудования 
одной главной линии; в состав основного оборудования 
непрерывного многоклетевого прокатного стана входит 
несколько главных линий. 

В общем случае главная линия прокатного стана со¬ 
стоит из рабочей клети, щпинделей, щестеренной клети, 
редуктора, электродвигателя и муфт. Рабочая клеть и 
электродвигатель являются обязательными элементами, 
присущими всем прокатным станам. Главные линии не¬ 
которых прокатных станов не содержат отдельных эле¬ 
ментов. Главная линия современного блюминга включа¬ 
ет рабочую клеть, щпиндели и два электродвигателя. 
Главная линия современного высокоскоростного прово¬ 
лочного стана состоит из рабочей клети и электродвига¬ 
теля. Схема главной линии прокатного стана показана 
на рис, 128, а. Как правило, на планах расположения 
оборудования прокатных цехов главная линия условно 
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изображается одним прямоугольником при горизонталь¬ 
ном расположении валков в рабочей клети или двумя 
окружностями при вертикальном расположении валков. 
Вспомогательное оборудование включает рольганги, 





Рис. 128. Схемы расположения рабочих клетей прокатных станов 


транспортеры, кантователи, манипуляторы, ножницы, 
правильные машины, моталки и разматыватели, уклад¬ 
чики и др. Кроме этого в прокатных цехах имеются тра¬ 
вильные агрегаты, термическое оборудование, оборудо¬ 
вание для лужения и цинкования и др. 

§ 2. Классификация прокатных станов 

По назначению. В зависимости от вида проката, по¬ 
лучаемого на прокатном стане, различают следующие: 
обжимные, листовые прокатные станы, сортовые про¬ 
катные станы, прокатные станы специального назначе¬ 
ния. По термомеханическому режиму обработки метал¬ 
ла различают станы горячей и холодной прокатки. 

Листовые прокатные станы горячей прокатки под¬ 
разделяют на подгруппы: толстолистовне, широкополб- 
совые, тонколистовые. Листовые станы холодной про¬ 
катки включают: одно- и многоклетевые листовые про¬ 
катные станы, жестепрокатные и многовалковые 
прокатные станы. Сортовые прокатные станы подразде¬ 
ляются на заготовочные, рельсо-балочные, крупносорт- 
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ные, среднесортные, мелкосортные, проволочные и 
штрипсовые (полосовые) прокатные станы. К группе 
специальных станов относятся колесопрокатные, станы 
периодической поперечно-винтовой прокатки. 

По расположению рабочих клетей. По количеству и 
расположению рабочих клетей различают следующие 
пять групп: одноклетьевые, линейные, последователь¬ 
ные, полунепрерывные и непрерывные прокатные станы 
(см.’ рис. 128). К группе одноклетьевых прокатных ста¬ 
нов (см. рис. 128, а) относятся блюминги, слябинги, 
толстолистовые и универсальные прокатные станы. 
Линейные прокатные станы (см. рис. 128,6) (рельсо¬ 
балочный) включают несколько рабочих клетей, уста¬ 
новленных в линию. Каждая линия такого стана имеет 
индивидуальный привод. В прокатных станах с последо¬ 
вательным расположением (см. рис. 128, в) (крупно¬ 
сортные, среднесортные, толстолистовые) рабочие клети 
устанавливают одну за другой на расстоянии, превыща- 
ющем длину полосы, выходящей из смежных клетей. 
Особенностью непрерывных прокатных станов (см. рис. 
-128,6) является одновременная прокатка полосы в не¬ 
скольких или во всех рабочих клетях. Полунепрерывные 
прокатные станы (см. рис. 128, г) включают элементы 
расположения рабочих клетей последовательного и не¬ 
прерывного типов. 


§ 3. Классификация рабочих клетей 
прокатных станов 

По числу и расположению валков рабочие клети 
подразделяются на двухвалковые, трехвалковые, четы¬ 
рехвалковые, щестивалковые, двенадцативалковые 
и т. д., клети с вертикально расположенными валками, 
с валками, расположенными под углом к горизонту, 
универсальные (рис. 129). Универсальная рабочая клеть 
объединяет две клети — двух- и четырехвалковую клеть 
с горизонтально расположенными валками и клеть с 
вертикально расположенными валками. 

В зависимости от режима работы рабочие клети раз¬ 
деляют на нереверсивные, работающие с постоянным 
направлением вращения валков, и реверсивные, меняю¬ 
щие направление вращения валков после каждого про¬ 
хода металла. Реверсивные рабочие клети применяются 
в том случае, когда прокатываемый металл необходимо 
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подвергнуть обжатию несколько раз в данной клети 
(блюминги, слябинги, черновые клети сортовых и широ¬ 
кополосовых станов, толстолистовые станы). 



Рис. 129. Классификация рабочих клетей в зависимости от числа и располо¬ 
жения валков: 

а — двухвалковая; б — трехвалковая; в — четырехвалковая; г — шестивалковая; 
д — двенадцативалковая; е — двадцативалковая; ж — с вертикальным распо¬ 
ложением валков; з — универсальная; и —с расположением валков под углом 
к горизонту 


§ 4. Оборудование главной линии прокатного стана 

Рабочая клеть. Основным и наиболее ответственным 
элементом главной линии является рабочая клеть, ко¬ 
торая состоит из узла станин, узла валков с подшипни¬ 
ками, нажимного механизма, устройства для осевого 
фиксирования валков, направляющих линеек и про¬ 
водок. 

Узел станин. Все узлы и детали собираются в рабо¬ 
чую клеть на базе узла станин. Узел станин в значи¬ 
тельной степени определяет точность проката, и к нему 
предъявляются повышеннйе требования по прочности и 
жесткости. 

Конструктивно узел станин выполняется из двух ста¬ 
нин открытого или закрытого типа. Монолитный узел 
станин используют для многовалковых рабочих клетей. 
Станина закрытого типа выполняется в виде массивной 
жесткой рамы и состоит из следующих элементов 
(рис. 130): верхней 2 и нижней 5 поперечин, двух^боко¬ 


вых стоек 8, представляющих собой одно целое с по¬ 
перечинами. Внутреннее пространство, образованное 
поперечинами и стойками, называется окном станины. 
В окне станины монтируются валки с подшипниками. 
В утолщении верхней или нижней поперечины выполня¬ 



ется расточка 1 для нажимной гайки или гидравлическо¬ 
го цилиндра нажимного механизма. Две станины между 
собой связаны в узел станин при помощи массивных 
верхней и нижней траверс 6. В нижней части каждой 
станины имеются приливы (лапы), при помощи которых 
узел станин крепится к плитовинам 4. 

Валки прокатных станов подразделяются на сорто¬ 
вые и листовые, рабочие и опорные. Рабочие валки про¬ 
изводят деформацию металла и придают ему необходи¬ 
мую форму, опорные валки служат опорой для рабочих. 
Так, в двадцативалковой рабочей клети два валка не¬ 
большого диаметра являются рабочими, а остальные 
18 — опорными, обеспечивающими большую жесткость 
валковой системы. Прокатный валок состоит из сле¬ 
дующих элементов (рис. 131): рабочей части 1, ко¬ 
торая называется бочкой, шеек 2, через которые про¬ 
катный валок опирается на подшипники, приводных кон¬ 
цов 3, через которые прокатные валки приводятся во 
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вращение. Прокатные валки листовых станов выполня¬ 
ются с цилиндрической бочкой. Для горячей прокатки 
образующая бочки выполняется вогнутой для компен¬ 
сации теплового расширения валка в рабочем состоянии, 
для холодной прокатки — выпуклой с целью компенса¬ 
ции прогиба валка от 
усилия прокатки. На 
цилиндрической бочке 
сортовых валков наре¬ 
заются кольцевые про¬ 
точки (ручьи), форма 
которых соответствует 
профилю прокатывае¬ 
мой полосы. Валки 
станов горячей прокат¬ 
ки делают из чугуна, 
стали или металлоке¬ 
рамики. Чугунные вал¬ 
ки получают литьем, 
стальные — литьем и ковкой. Чугунные валки с отбе¬ 
ленной поверхностью и модифицированные магнием из¬ 
носостойки, но недостаточно прочны. Коэффициент тре¬ 
ния между прокатываемым металлом и поверхностью 
чугунных валков на 20 % меньше, чем при прокатке на 
стальных валках, что улучшает качество поверхности 
проката. Стальные валки дороже чугунных и применя¬ 
ются в тех случаях, когда прочность чугунных недоста¬ 
точна (блюминги, обжимные клети сортовых станов, 
толстолистовые и др.). Для станов холодной прокатки 
валки должны быть прочными и иметь высокую твер¬ 
дость поверхности. 

Для чистовых клетей листо- и сортопрокатных ста¬ 
нов горячей прокатки применяют чугунные валки (3— 
3,5 % С; 0,4—0,7 % Мп; 0,5 % 5і) с пределом прочности 
<Тв=350—400 МПа. Поверхностный слой на глубину до 
0,1 диаметра валка содержит карбиды железа и имеет' 
твердость Н8Н 55—75. Валки блюмингов, толстолисто¬ 
вых станов выполняют коваными из стали марок 50, 
50Х, 50ХН с пределом прочности 500—600 МПа. Валки 
листовых станов холодной прокатки изготавливают из 
стали марок 9Х, 9X2, 9ХФ, 9Х2В, 65ХНМ, имеющей пос¬ 
ле закалки и отпуска предел прочности 700—900 МПа 
и твердость поверхности до Н8Н 85—100. 

Подшипники прокатных станов. В качестве узлов 
трения в прокатных станах применяют подшипники 

284 


1 2 3 



5 


Рис. І31. Рабочий валок прокатного стана: 
а — листового; б — сортового 


скольжения открытого и закрытого типов, подшипники 
качения. Открытые подшипники скольжения применя¬ 
ют в обжимных, сортовых, толстолистовых и других 
станах. В качестве узла трения используют неметалли¬ 
ческие (текстолит, прессованная древесина) и металли¬ 
ческие (бронза) вкладыши. 

Чаще других материалов в подшипниках открытого 
типа применяют вкладыши из текстолита. Узел подшип¬ 
ника состоит из подушки, подвески, текстолитовых вкла¬ 
дышей. Усилие прокатки воспринимается подушкой, в 
которой закреплены текстолитовые вкладыши, имеющие 
большую поверхность контакта с шейкой валка. Допол¬ 
нительные верхние и нижние вкладыши устанавливают¬ 
ся небольшой ширины, так как воспринимают только 
массу валка. Смазкой и охлаждающей жидкостью для 
подшипников на текстолитовых вкладышах является 
вода или эмульсия. Недостатком подшипников открыто¬ 
го типа является быстрый их износ, небольшая жест¬ 
кость (1,5 МН/мм), что определяется небольшим значе¬ 
нием модуля упругости материала. Значительного уве¬ 
личения срока службы и жесткости узла можно достичь 
установкой в качестве опор подшипников качения и под¬ 
шипников жидкостного трения (ПЖТ). В общем случае 
на прокатный валок действуют радиальная и осевая на¬ 
грузки. Радиальная нагрузка воспринимается четырех¬ 
рядным подшипником большой грузоподъемности, осе¬ 
вая воспринимается тем же подшипником благодаря 
применению конических роликов (рис. 132, а). Наруж¬ 
ным кольцом радиальный подшипник 1 установлен в 
подушке 2, внутреннее кольцо установлено на шейке 
валка 3 с гарантированным натягом, исключающим его 
проворачивание. В осевом направлении от смещения 
подшипники зафиксированы полукольцами 4, находя¬ 
щимися в кольцевой проточке, и навернутой на них гай¬ 
кой 5. Роликовые подшипники смазываются и охлажда¬ 
ются масляным туманом или жидким маслом, прокачи¬ 
ваемым через подшипник. 

Подшипник жидкостного трения монтируется в по¬ 
душке 6 (рис. 132,6). Втулка-цапфа 7 установлена на 
конической шейке валка. От осевого смещения втулка- 
папфа фиксируется так же, как и подшипник качения, 
от проворачивания относительно поверхности шейки 
втулку удерживают шпонки. Жидкостное трение осуще¬ 
ствляется между поверхностями втулки-цапфы 7 и втул¬ 
ки-вкладыша 5. Поверхности втулки-цапфы и втулки- 
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вкладыша покрыты высокооловянистым баббитом Б85 
и обработаны с большой чистотой. Жидкостное трение’ 
возникает при взаимном перемещении поверхностей^ 
разделенных слоем машинного масла, в результате эф¬ 
фекта образования гидродинамического масляного 
клина. 
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Рис. 132. Конструкции подшипников прокатных станов; 
а — четырехрядный с коническими роликами; б — ПЛСТ 


Нажимной механизм. Для установки строго опреде¬ 
ленного расстояния между образующими валков приме¬ 
няют электромеханические, гидравлические и комбини¬ 
рованные нажимные механизмы. Нажимной механизм 
прокатного стана должен обеспечивать высокую надеж¬ 
ность и долговечность при нагрузке до 51 МН, достаточ¬ 
ную жесткость, быстродействие, высокую разрещающую 
способность. В зависимости от типа стана и требований 
по точности к прокату выбирают тот или иной тип на¬ 
жимного механизма. Например, нажимной механизм 
блюминга должен обеспечивать быструю установку вал¬ 
ков при частых и больших перемещениях верхнего вал¬ 
ка; на прокатных станах холодной листовой прокатки 
перемещения валка незначительны, но нажимной меха¬ 
низм должен обеспечивать установку с точностью дО' 
сотых долей миллиметра. В первом случае устанавлива¬ 
ется не обладающий большой жесткостью, но высоко¬ 
скоростной (скорость перемещения валка 100—250 мм/с 


электромеханический нажимной механизм, во втором 
случае — электромеханический или гидравлический на¬ 
жимной механизм большой жесткости ~152 МН/мм с 
небольшой скоростью перемещения верхнего валка 
(0,05—1,0 мм/с). 

Электромеханический нажимной механизм включает 
основной узел, состоящий из нажимной гайки и нажим¬ 



ного винта. Гайки нажимных механизмов делают из ли¬ 
той бронзы или антифрикционного чугуна, нажимные 
винты — из кованой стали, имеющей предел прочности 
610—760 МПа. 

Резьбу нажимных винтов и гаек выполняют однохо¬ 
довой упорной или трапецеидальной. Нажимная гайка 
неподвижно устанавливается в круглой расточке по¬ 
перечины станины. Привод нажимного винта осущест¬ 
вляется через редуктор от электродвигателя. 

Нажимные винты при вращении будут выворачивать¬ 
ся или вворачиваться в нажимную гайку и совершать 
поступательное движение вверх или вниз. Прокатный 
валок, опирающийся через подшипники и подушки на 
торец нажимного винта, также будет совершать переме¬ 
щения в вертикальном направлении, следуя за винтом. 

Шпиндели. Для передачи крутящего момента к вал¬ 
кам рабочей клети применяют универсальный и зубча¬ 
тые шпиндели. Универсальные шпиндели позволяют 
передавать крутящий момент до 5100 кН-м при угле 
наклона оси шпинделя до 10°. Зубчатые шпиндели при¬ 
меняют при углах наклона до 2°. Универсальный шпин¬ 
дель состоит из вала 1 (тело шпинделя) (рис. 133), двух 
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головок 2, в конструкцию которых положен принцип 
шарнира Гука. Шарнирная головка образуется ло¬ 
пастью 3, соединенной с валками рабочей (шестерен¬ 
ной) клети, вилкой шпинделя 4, выполненной с цилинд¬ 
рической расточкой, бронзовыми вкладышами 5 и суха¬ 
рем 6. Универсальные шпиндели для передачи небольших 
крутящих моментов (5 Гн-м) выполняют с шарнирами 
на роликовых подшипниках. 

Шестеренные клети и редукторы. Для разделения 
крутящего момента главного электродвигателя на два, 
три и четыре приводных валка служат шестеренные кле¬ 
ти. Основным узлом шестеренных клетей является узел 
шестеренных валков. Шестеренный валок (шестерня) 
состоит из тех же элементов, что и прокатный валок — 
бочки, двух шеек и приводных концов. На цилиндриче¬ 
ской поверхности шестеренного валка выполняют (дол- 
бяком, пальцевой фрезой и т. д.) шевронные зубья. Угол 
наклона шевронных зубьев на делительном цилиндре 
шестерни равен 30°; профильный угол эвольвенты в тор¬ 
цовом сечении а=20°; число зубьев 2=18—29. Диаметр 
начальной окружности шестерни (с?о) шестерной клети 
принимается для большинства прокатных станов рав¬ 
ным среднему арифметическому значению диаметра но¬ 
вых и переточенных валков. Ширина шестеренных вал¬ 
ков зависит от максимального крутящего момента, пере¬ 
даваемого шестеренной клетью. По отношению ширины 
бочки валков Ь к диаметру начальной окружности с?» 
различают три группы шестеренных клетей; узкие 
Ь/с?о=1-ь1,25; средние Ь/с?о= 1,6-^-2,0; широкие ЬІ(іо= 
= 2 , 0 - 2 , 5 . 

Для изготовления шестеренных валков применяют 
стали 45, 40ХН. 

§ 5. Вспомогательное оборудование 
прокатных станов 

В современном прокатном цехе основные и вспомога¬ 
тельные операции механизированы и в большинстве слу¬ 
чаев автоматизированы. Транспортировка металла обес¬ 
печивается рольгангами, цепными и канатными транс¬ 
портерами, кранами со специальными захватами. Для ре¬ 
зания металла устанавливают летучие (режущие металл 
в процессе движения) и стационарные ножницы; прямо¬ 
линейность сортового и плоскостность листового проката 
обеспечивается роликовыми и растяжными правильными 


машинами; для сворачивания длинномерного проката в 
рулоны служат моталки и свертывающие машины. 

Рольганги. Транспортировку слитков и заготовок от 
нагревательных печей, задачу в валки и прием выходя¬ 
щей из валков полосы, передачу готового проката к вспо¬ 
могательному оборудованию осуществляют рольгангами. 
Различают рабочие, обеспечивающие подачу металла в 
валки и прием его из валков, и транспортные рольганги. 
По конструктивному исполнению рольганги разделяют 
на двухопорные и консольные. Привод рольгангов вы¬ 
полняют групповым и индивидуальным. В некоторых слу¬ 
чаях привод не предусматривается и прокат по наклон¬ 
ному рольгангу перемещается под действием силы тя¬ 
жести. Ролики рольгангов выполняют коваными, свар¬ 
ными, литыми. В качестве опор роликов применяют ци¬ 
линдрические, сферические и конические роликовые под¬ 
шипники. Расстояние между осями соседних роликов 
называется шагом рольганга. Шаг роликов і для обжим¬ 
ных станов можно определить из соотношения і-^1/2, где 
I — длина слитка (раскатка). 

Наряду с рольгангами, являющимися основными 
транспортными средствами в прокатных цехах, применя¬ 
ют другие средства перемещения проката: цепные и ка¬ 
натные шлепперы, роликовые и реечные холодильники, 
мостовые краны. 

Манипуляторы и кантователи. При прокатке на об¬ 
жимных и сортовых прокатных станах центрирование 
полосы против рабочей части бочки валка обеспечивается 
манипуляторами различной конструкции. Наиболее 
сложными по конструкции являются манипуляторы блю¬ 
мингов и слябингов, которые выполняют следуіощие опе¬ 
рации: перемещение полосы вдоль образующей бочки 
валка и фиксирование ее в определенном положении, 
кантовку ее на 90° относительно продольной оси, выпрям¬ 
ление изогнутых в результате неравномерной деформа¬ 
ции полос. На рис. 134 показана схема расположения 
манипулятора обжимного стана. С передней и задней 
стороны рабочей клети 1 установлены два манипулятора. 
Каждый манипулятор состоит из двух массивных лине¬ 
ек 2, на одной из которых выполнены пазы для установ¬ 
ки крюков кантователя. На длине линейки устанавлива¬ 
ется несколько крюков (на схеме не показаны). Линейки 
перемещаются зубчатыми рейками 3 я 4, привод которых 
осуществляется тихоходными двигателями 5. Кантовка 
слитка (заготовки) производится следующим образом 
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(условный разрез правой линейки). При перемещении 
планетарным механизмом рейки 6 влево происходит по¬ 
ворот оси 7, на которой жестко закреплены двуплечие— 
рычаги 8 (условно показан один). Одно плечо рычага 
шарнирно соединено с рейкой 6, а второе — через серьгу 


/ 



с крюком кантователя 9. При повороте оси 7 по часовой 
г стрелке все крюки кантователя 9, одновременно подни¬ 
маясь в пазах линейки вверх, повернут слиток против 
часовой стрелки, в это время вторая линейка манипуля¬ 
тора поддерживает слиток при кантовке. 

На заготовочных и сортовых прокатных станах для 
кантовки заготовок применяют кантующие втулки, при¬ 
вод которых осуществляется от электродвигателей. Кан¬ 
тующая втулка имеет отверстие, соответствующее по фор¬ 
ме сечению прокатываемой полосы. При входе заготовки 
в отверстие кантующая втулка поворачивается, а заго¬ 
товка, повернутая вокруг продольной оси на 45 или 90°, 
продолжает движение к следующей прокатной клети. ' 

Ножницы и пилы. В прокатных цехах в линии произ¬ 
водства и отделки проката устанавливают ножницы раз¬ 
личного типа. После прокатки слитка на блюминге или 
слябинге отрезают дефектную прибыльную часть, затем 
блюмы и слябы режут на мерные длины. При листовой 
и сортовой прокатке устанавливают летучие ножницы, 
которыми на ходу отрезают передний конец полосы, раз- 
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резают на мерные длины. Большое число ножниц раз¬ 
личных типов устанавливают в линиях продольной и по¬ 
перечной резки готового проката. По конструкции ре¬ 
жущего механизма различают следующие типы ножниц 
(рис. 135). Ножницы с параллельными ножами, ножни¬ 
цы с одной (гильотинные) и двумя (шевронные) наклон- 



Рис 135. Схемы резания металла иа ножницах с параллельными Режу¬ 
щими кромками (о), с наклонными режущими кромками (б, е) и ди¬ 
сковых (г) 

ными режущими кромками, дисковые ножницы. В неко¬ 
торых случаях нож выполняется по форме поперечного 
сечения проката. 

По режиму резания различают ножницы стационар¬ 
ного резания и летучие, разрезающие движущийся ме¬ 
талл. Ножницы с параллельными режущими кромками 
применяют для горячего резания сортового проката 
резания в холодном состоянии мелкосортных профилей. 
Ножницы с гильотинным и шевронным режущим меха¬ 
низмом используют для резания листов в горячем и хо¬ 
лодном состоянии. Дисковые ножницы применяют для 
удаления дефектных кромок полосового и ленточного 
проката и резания его на более узкие полосы. 

По конструктивному исполнению режущий механизм 
выполняют движущимся поступательно в вертикальной 
плоскости или вращающимся. Резание металла осущест¬ 
вляется при поступательном движении ножей в верти¬ 
кальной плоскости или вращающимися по круговой (эл- 
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липтической) траектории ножами. Ножницы с поступа¬ 
тельным движением режущего механизма состоят из сле¬ 
дующих основных узлов (рис. 136, а): эксцентрикового 
приводного вала 1, нижнего 2 и верхнего 8 суппортов, в 
которых установлены ножи 4, двух шатунов 5, смонти- 



Рис. 136. Схемы ножниц с поступательным двнжеиием режущего механизма 
\а) и оарабаииых {б) 


рованных на эксцентриковом валу 1 и соединенных с 
нижним суппортом 2 при помощи вала 6. При повороте 
эксцентрикового вала 1 по часовой стрелке опускается 
верхний суппорт 3 до упора с разрезаемым металлом, 
лежащим на роликах рольганга. При дальнейшем вра¬ 
щении эксцентрикового вала верхний суппорт 3 оста¬ 
навливается, поднимается нижний суппорт 2 и разреза¬ 
ет металл ножами. 

Привод эксцентрикового вала 1 осуществляется от 
электродвигателя через универсальный шпиндель и ре¬ 
дуктор. Ножницы для резания блюмов и слябов разви¬ 
вают усилия резания до 25 МН. Схема барабанных лету¬ 
чих ножниц, применяемых для горячей и холодной рез¬ 
ки ст^ільных полос и горячей резки мелкосортных про¬ 
филей, показана на рис. 136, б. Ножницы состоят из двух 
барабанов 1, по образующим которых закреплены ножи 
2. Режущие кромки ножей движутся по круговым тра¬ 
екториям и при встрече в зоне резания разрезают поло¬ 
су. При непрерывном вращении барабанов ножи при каж¬ 
дом обороте будут отрезать полосы длиной 

I = (УоЧ); 

где радиус траектории режущих кромок ножей. 
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Полосы указанной длины будут получаться при ра¬ 
венстве скорости движения полосы Ѵо и линейной скоро¬ 
сти режущей кромки ножей Ѵи. Устанавливая по окруж¬ 
ности каждого барабана два ножа и более, можно по¬ 
лучать различные длины полос. Изменения длин отреза¬ 
емых полос можно достичь также изменением соотноше¬ 
ния скоростей полосы и ножей, установкой барабанов 
разных диаметров. 

Процесс резания. Резание металла происходит в ре¬ 
зультате сдвига одной части полосы относительно дру¬ 
гой. Началу сдвиговой деформации предшествует внед¬ 
рение (вмятие) в металл режущих кромок ножей. Про¬ 
цесс резания завершается хрупким отрывом частей раз¬ 
резаемой полосы. На плоскости резания видны зоны вне¬ 
дрения ножей в металл высотой Нъ, сдвиговой деформа¬ 
ции высотой Не и хрупкого отрыва высотой Но. Отноше¬ 
ние высоты внедрения ножей в металл к исходной толщи¬ 
не разрезаемой полосы Н называется коэффициентом 
внедрения гв = Нв/Н. Отношение высоты, соответствующей 
разрезанному сечению, к исходной толщине называется 
коэффициентом относительно надреза г„ = НсІН. 

Экспериментальное измерений усилия резания на 
ножницах с параллельными ножами показывает, что к 
моменту окончания внедрения ножей в металл усилие 
достигает наибольшего значения. При дальнейшем сбли¬ 
жении ножей начинает действовать сдвиговый механизм 
резания, и усилие резания снижается пропорциональна 
уменьшению площади сечения полосы в плоскости. Наи¬ 
большее значение усилия резания определяется форму¬ 
лой, МН: 

Р = кхРо, 

где к — коэффициент, учитывающий повышение усилия 
резания вследствие притупления ножей и увеличения бо¬ 
кового зазора между ними; т — удельное сопротивление 
сдвигу, МПа; Ро = Н{\—гв)Ь — площадь сдвига, м^; Ь — 
ширина разрезаемой полосы. 

При резании на гильотинных ножницах усилие резания 
определяется по формуле А. А. Кальменева: 

р = кх ^ ^ ~ ^ 

’’ Ед /і -р 61 § а ' 

При а = 0 усилие резания наибольшее и равно усилию 
при резании на ножницах с параллельными режущими 
кромками. По мере увеличения угла наклона режущей 
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кромки усилие резания уменьшается. Угол наклона ре¬ 
жущей кромки в зависимости от толщины разрезаемого 
листа принимается равным 0°30'—6°. Большей толщине 
листа соответствует больщий угол. 

Правильные машины. После прокатки металл обыч¬ 
но получается с некоторой кривизной или коробовато- 



Рис. 137. Схема роликоправильной машины (а) и эпюра напряжений 
при упруго-пластическом изгибе (б) и^шрижении 


стью (непланшетностью). Кривизна или коробоватость 
проката появляется также в процессе охлаждения горя¬ 
чего металла и термической обработки металла. Для 
устранения кривизны и коробоватости прокат подверга¬ 
ют правке на правильных машинах. Применяют роли¬ 
ковые и растяжные правильные машины, а также пра¬ 
вильные прессы. По назначению различают сорто- и лис¬ 
топравильные машины. Процесс правки металла сопро¬ 
вождается пластической деформацией — знакоперемен- 
г ным пластическим изгибом или пластическим растяже¬ 
нием. Основная масса проката подвергается правке на 
роликовых машинах, которые имеют высокую производи¬ 
тельность благодаря механизации процесса и его непре¬ 
рывности. ^ 

Роликовую правильную машину выполняют в виде 
двух рядов роликов (рис. 137, а). Оси верхнего ряда ро¬ 
ликов смещены по отношению к осям роликов нижнего 
ряда на половину шага (^/2). Образующие поверхности 
верхних роликов перекрывают по вертикали образую¬ 
щие роликов нижнего ряда. Основными параметрами ли¬ 
стоправильных машин считают диаметр роликов, длину 
бочки роликов ^, шаг роликов толщину листов, под¬ 
вергаемых правке. Для сортоправильных машин наряду 
с высотой указывается момент сопротивления изгибу 
сечения проката. Диаметр роликов сі правильных машин 
принимается в зависимости от толщины выправляемого 
листа. Большей толщине листов соответствуют больщие 
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диаметры роликов правильных мащин. На практике при¬ 
нимают диаметр роликов листоправильных машин в пре¬ 
делах от 70 до 500 мм. Шаг роликов в одном ряду опре¬ 
деляют по отношению 1,1 сІ. 

Число роликов в правильной машине также зависит от 
толщины выправляемого листа. Для правки тонких ли¬ 
стов (0,25—4 мм) применяют семнадцатироликовые ма- 
щины, при правке толстых листов (4—50 мм) пяти-, де¬ 
вятироликовые. 

Процесс правки. В основе процесса правки на роли¬ 
ковых правильных машинах лежит знакопеременный из¬ 
гиб выправляемой полосы. Ролики правильной машины 
устанавливают таким образом, что наибольшую дефор¬ 
мацию изгиба полоса испытывает под вторым роликом. 
По ходу правки стрела прогиба уменьшается, и полосе 
придается прямолинейность. При изгибе эпюра распре¬ 
деления напряжений по сечению выправляемой полосы 
состоит из двух зон (рис. 137, б). В центральной зоне 
высотой у напряжения меньше предела текучести, и ве¬ 
личина напряжений на этом участке определяется нак¬ 
лонной прямой. В крайних частях, ближе к поверхности 
полосы, имеет место зона пластической деформации, на¬ 
пряжения по высоте зоны постоянны и равны пределу 
текучести. 

В зависимости от величины стрелы прогиба и механи¬ 
ческих свойств выправляемого материала высота упру¬ 
гой зоны составляет: у= (0,25ч-0,75)Л. 

Моталки и разматыватели. Для сматывания длинно¬ 
мерного полосового проката в рулоны применяют мотал¬ 
ки следующих типов; роликовые барабанные для горячей 
полосы, барабанные для холодной полосы, свертывающие 
для горячей и холодной полосы. 

Для сматывания в бунты мелкосортного проката в 
катанки применяют моталки со стационарным и враща¬ 
ющимся бунтом. При сматывании полосы в рулон и про¬ 
фильного проката в бунты происходит их упруго-пласти¬ 
ческий изгиб; следовательно, для определения момента, 
требуемого для изгиба, можно воспользоваться форму¬ 
лой Л4уп=ат(1^у+1^п), где 1^у = Ьу2/6 —момент сопро¬ 
тивления упругому изгибу сечения высотой у, Ѵ^п — 
= Ь{Н —у)^/4—момент сопротивления пластическому из¬ 
гибу сечения высотой Н — у. 

На листопрокатных станах при помощи моталок со¬ 
здается натяжение, применяемое для снижения усилия 
металла на валки и удержания полосы по оси симметрии 
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бочки валка. В общем случае мощность привода моталки 
расходуется на упруго-пластический изгиб и создание 
технологического натяжения. Роликовая барабанная мо¬ 
талка (рис. 138, а) состоит из барабана 1, формирую¬ 
щих роликов 2, пневматических цилиндров 3, обеспечи¬ 
вающих перемещение формирующих роликов по мере 



Рис. 138. Схемы восьмироликовой барабанной моталки (а) и намоточно-раз¬ 
моточных устройств реверсивного стана (б) 


увеличения диаметра рулона, проводок 4. Полоса из по¬ 
следней рабочей клети широкополосного стана рольган¬ 
гом транспортируется к подающим роликам 5 моталки. 
Подающие ролики захватывают полосу и направляют ее 
под углом вниз в приемные проводки роликовой бара¬ 
банной моталки. Формирование рулона происходит 
вследствие пластического изгиба полосы формирующими 
роликами вокруг барабана моталки. Барабан моталки и 
•формирующие ролики имеют раздельный привод. Для об¬ 
легчения снятия плотно смотанного рулона барабан мо¬ 
талки выполнен с изменяющимся диаметром. После 
■окончания сматывания полосы диаметр барабана умень¬ 
шается, и рулон легко снимается в осевом направлении. 
■Снятие рулона с барабана производится тележкой-съем¬ 
ником, которая имеет гидравлический цилиндр подъема 
рулона. Роликовые барабанные моталки широкополос¬ 
ных станов устанавливаются ниже уровня рольганга. Вы¬ 
ходящую из последней клети широкую полосу принима¬ 
ют две попеременно работающие моталки. В то время 
как одна из моталок принимает полосу, со второй сфор¬ 
мированный рулон снимается тележкой-съемником, и мо¬ 
талка приводится в рабочее состояние. 

Широкополосные прокатные станы оборудованы тре¬ 
мя моталками, две из которых попеременно работают, 
принимая полосу, а третья является резервной. Для сма¬ 
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тывания в рулон полос на прокатных станах холодной 
прокатки применяют барабанные моталки. На реверсив¬ 
ных одноклетевых станах барабанные моталки устанав¬ 
ливают с обеих сторон рабочей клети (рис. 138,6). В за¬ 
висимости от направления прокатки одно из устройств 
выполняет роль моталки, другое — разматывателя. При 
реверсе прокатного стана назначение устройств меняет¬ 
ся. Последовательность работы на одноклетевом стане 
следующая. Рулон подготовленной к прокатке полосы, 
устанавливается на разматыватель 2, конец полосы отги¬ 
бается и задается в валки рабочей клети 3. Вышедшую 
из валков полосу закрепляют на барабане 1 правой мо¬ 
талки и производят прокатку. Не пропуская задний конец 
полосы через валки, осуществляют реверсирование и 
сматывают на левую моталку. В зависимости от общей 
вытяжки металла прокатку повторяют несколько раз. 
Снятие рулона производят в такой же последовательно¬ 
сти, как и на роликовых барабанных моталках: умень¬ 
шают диаметр барабана, рулон поднимают тележкой- 
съемником и снимают в осевом направлении. На много- 
клетьевых прокатных станах прокатку производят в 
одном направлении, поэтому устанавливают одну бара¬ 
банную моталку, а на входной стороне стана—разматыва- 
тели. Барабанные моталки создают удельное натяжение 
полосы до 0,8 От при прокатке тонких лент. При прокатке 
полос толщиной 2—4 мм удельное натяжение полосы со¬ 
ставляет (0,1—0,3) От. 

Современные мелкосортные и проволочные прокат¬ 
ные станы оборудуют моталками, работающими по прин¬ 
ципу укладки проката в неподвижный бунт (рис. 139,а). 
Катанка диаметром 6—10 мм сверху вниз по трубке и 
пустотело.му валу 1 поступает на вращающийся конус 2. 
Вращающимся конусом катанка или мелкосортный про¬ 
кат укладывается витками вокруг пальцев 3. Смотанный 
бунт поднимается до уровня пола и сталкивается толка¬ 
телем 6 на пластинчатый транспортер. Механизм подъе¬ 
ма бунта состоит из вала 5, имеющего привод вертикаль¬ 
ного перемещения, и платформы 4, укрепленной на конце 
вала. С пластинчатого транспортера бунты специаль¬ 
ным устройством навешиваются на крюковой конвейер- 
холодильник. Для уборки узкого полосового проката 
(штрипса) и холодной полосы после травления применя¬ 
ют свертывающие мащины. В отличие от моталок в свер¬ 
тывающих машинах образование рулона происходит не 
наматыванием на барабан, а изгибом роликами. Сверты- 
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Бающая трѳхроликовая машина (рис. 139,6^) состоит из 
двух подающих роликов 1, которыми полоса затягивает¬ 
ся в машину. Исходная кривизна полосы получается при 
гибке ее в трехроликовом гибочном узле 2. Передний ко¬ 
нец полосы после гибочных роликов направляется вверх. 



Рн^. 139. Схемы моталки для сортового проката (а) и свеотываюшей I 
машины (о) * '1 ] 


где вследствие исходной кривизны, полученной в трех¬ 
роликовой системе, сматывается в рулон, опирающийся 
на два поддерживающих ролика 3. 

Разматыватели. При производстве тонких листов ру¬ 
лонным способом возникает необходимость разматыва¬ 
ния рулонов перед травлением в непрерывных травиль¬ 
ных агрегатах, перед холодной прокаткой на реверсивных 
и многоклетьевых прокатных станах, на линиях про¬ 
дольной и поперечной резки. Разматыватели выполняют 
двухконусными или барабанными по типу барабанных 
моталок. Двухконусный разматыватели состоит из двух 
конусов, валы которых смонтированы на подшипниках в 
подвижных бабках. Рулон подается на подъемный стол и 
поднимается до совмещения его оси с осью конусов. При 
сближении конусы входят в отверстие рулона и зажима¬ 
ют его своей поверхностью, конец рулона отгибается и 
задается в валки прокатного стана. 


Глава XVI. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОКАТКИ 

Технология прокатки включает: подготовку слитков и 
заготовок к прокатке; определение режима нагрева в за¬ 
висимости от химического состава стали и сечения заго¬ 
товки; определение режима деформации (калибровка); 
вопросы охлаждения стали после прокатки; поопераци¬ 
онный и конечный контроль качества проката. 

§ 1. Подготовка слитков и заготовок к прокатке 

В процессе разливки стали в изложницы, нагрева и 
прокатки слитков и заготовок образуются поверхност¬ 
ные дефекты, которые должны быть удалены. Основны¬ 
ми поверхностными дефектами слитков являются плены, 
образующиеся в результате разбрызгивания стали при 
разливке, трещины. Поверхностные дефекты удаляют до 
(первый вариант) или после (второй вариант) прокатки. 
Слитки, охлажденные перед посадкой в нагревательные 
колодцы, осматривают, и обнаруженные поверхностные 
дефекты удаляются. С поверхности слитков, поступаю¬ 
щих горячими для посадки в нагревательные колодцы, 
дефекты не удаляют перед прокаткой. В зависимости от 
требований, предъявляемых к качеству поверхности го¬ 
тового проката, принимают первый или второй вариант. 
Глубина поверхностных дефектов на заготовках состав¬ 
ляет 2—3 мм, и дефектный слой подлежит выборочному 
или сплошному удалению. Применяют следующие спо¬ 
собы удаления поверхностных дефектов; сжигание на 
определенную глубину дефектного поверхностного слоя; 
строжку, обдирку на токарных станках; вырубку пнев¬ 
матическими зубилами и специальными машинами; за¬ 
чистку наждаками. Для сжигания дефектного поверхно¬ 
стного слоя применяют автогенные резаки при выбороч¬ 
ном удалении дефектов и машины огневой зачистки при 
сплошном удалении дефектной поверхности. 

Как указывалось выше, основная масса слитков по¬ 
ступает в нагревательные колодцы в горячем состоянии, 
и, следовательно, перед прокаткой поверхностные дефек¬ 
ты удалить невозможно. В связи с этим современные об¬ 
жимные прокатные станы оборудуют машинами огневой 
зачистки для сплошного удаления дефектов в потоке. 
После окончания прокатки заготовки в горячем состоя¬ 
нии подаются в машины огневой зачистки, в которых од¬ 
новременно со всех сторон газорежущими блоками сжи- 
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гается слой металла толщиной 1,5—2,5 мм. Подготовка 
широкополосной заготовки перед холодной прокаткой за¬ 
ключается в удалении окалины, образовавшейся на по¬ 
верхности металла. Удаление окалины с поверхности по¬ 
лос углеродистых сталей осуществляется в растворе сер¬ 
ной кислоты. Активный процесс растворения окалины 
происходит при содержании серной кислоты 26 % и тем¬ 
пературе раствора -~95°С. Травление горячекатаной ши¬ 
рокополосной стали производят в непрерывных травиль¬ 
ных агрегатах. Катанку и сортовой металл, предназна¬ 
ченный для дальнейшего волочения, травят в 
специальных баках. 

§ 2. Калибровка валков 

Калибровкой решаются следующие задачи; установ¬ 
ление числа пропусков; установление формы и размеров 
поперечного сечения полосы после каждого пропуска; 
последовательность чередования форм полосы. Прокат¬ 
кой получают простые (круг, квадрат, полоса и др.) и 
сложные (рельсы, балки, уголки и др.) по форме виды 
проката. 

Прокатка сортовой и листовой стали производится 
при большем или меньшем числе пропусков через валки. 
При каждом пропуске через валки уменьшается пло¬ 
щадь поперечного сечения полос и при необходимости 
придается грубая форма конечному прокату. Прокатка 
листов и широкополосной стали производится на гладкой 
бочке валка. Калибровкой листовых валков определяет¬ 
ся профиль образующей бочки. При горячей прокатке 
бочка валков выполняется вогнутой, при холодной — вы¬ 
пуклой. Вогнутость компенсирует тепловое расширение 
бочки валка, выпуклость — прогиб валка от усилия про¬ 
катки. 

Для получения необходимой формы проката на боч¬ 
ке валков сортовых прокатных станов нарезаются на 
вальцетокарных станках кольцевые проточки различной 
формы. Кольцевая проточка на одном валке называется 
ручьем. Ручьи двух валков образуют калибр. Форма ка¬ 
либров, используемая для получения проката простой 
формы,— квадрата, круга, показана на рис. 140, в, е, ж. 

Овальные калибры применяют в сочетании с квадрат¬ 
ными и круглыми калибрами (рис. 140,6, в и др.), ром¬ 
бические калибры — в сочетании с квадратными калиб¬ 
рами (рис. 140,6). Прямоугольные (ящичные) калибры 
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П ІП используют для вытяжки металла на блюмингах, 
непрерывных заготовочных станах и черновых клетях 
соотовых станов. 

В зависимости от назначения различают четыре груп¬ 
пы калибров; 1) вытяжные, служат для уменьшения пло- 
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Рис. 140. Схема калибровки валков мелкосортного стана 250 


щади поперечного сечения; 2) подготовительные, произ¬ 
водят дальнейшее уменьшение площади поперечного се¬ 
чения и придают полосе грубую форму готового проката; 
3) предчистовые, производят дальнейшее уменьшение 
площади поперечного сечения и подготавливают получе¬ 
ние конечной формы проката; 4) чистовые, придают по¬ 
лосе окончательную форму. 

Прокатка сортовой и листовой стали производится в 
несколько пропусков через валки. Распределение обжа¬ 
тий по пропускам производится с учетом усилия на вал¬ 
ки, мощности главного электродвигателя, прочности де¬ 
талей рабочей клети, условий захвата металла валками, 
пластичности металла. При прокатке литого металла об¬ 
жатие в первых проходах принимают небольшим, так 
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как пластичность металла низка вследствие крупнозер¬ 
нистого строения. С учетом изложенных факторов доби¬ 
ваются возможно минимального числа пропусков. На 
рис. 140 схематично представлена калибровка валков 
мелкосортного стана 250. В зависимости от площади по¬ 
перечного сечения готового проката квадратная заготов¬ 
ка получает обжатие во всех 12 клетях (рис. 140, б, е). 
или только в восьми клетях при прокатке заготовки диа¬ 
метром 18—19 мм (X, в). На валках первых двух клетей 
нарезаны ящичные калибры. На валках рабочих клетей 
III, IV, V, VI нарезаны ручьи калибров системы овал — 
квадрат. На валках предчистовых и чистовых рабочих 
клетей нарезаны ручьи калибров, предназначенных для 
подготовки и получения круглого, квадратного и углово¬ 
го профилей. 


§ 3. Контроль технологического процесса 

В процессе металлургического производства осуще¬ 
ствляется плавочный контроль, контроль производствен¬ 
ных процессов, а также готовой продукции. Плавочным 
контролем устанавливается соответствие слитков данной 
плавки техническим условиям: определяется качество 
стали, соответствие качества стали для проката опреде¬ 
ленной продукции. На основании результатов плавочного 
контроля назначается технология прокатки слитков дан¬ 
ной плавки. 

Контроль производственных процессов осуществляет¬ 
ся на участках; складирования слитков, заготовок; на¬ 
грева перед прокаткой; прокатки слитков на заготовку и 
заготовки на готовую продукцию; резки, правки загото¬ 
вок и готового проката; охлаждения после горячей 
прокатки и термической обработки; отделки, маркировки 
и сдачи готового проката. Контроль производственных 
процессов осуществляется на основании технологических 
инструкций каждого участка. Контроль готовой продук¬ 
ции устанавливает соответствие готового проката требо¬ 
ваниям ГОСТа или техническим условиям; по физичес¬ 
ким и механическим свойствам, по внутренним и поверх¬ 
ностным дефектам, по размерам и прямолинейности 
(плоскостности) проката и др. 
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§ 4. Технологические схемы 
прокатного производства 
на металлургическом заводе 

В зависимости от исходного материала на металлур¬ 
гических заводах применяют две схемы производства 
проката (рис. 141). При использовании в качестве исход¬ 



ного материала слитков 1 в технологической схеме пре¬ 
дусматривается участок нагревательных колодцев и 
обжимного стана — блюминга или слябинга 2, 3. При 
использовании в качестве исходного материала блюмов 
или слябов технологический процесс начинается с заго¬ 
товочных станов — непрерывного заготовочного стана 4 
при сортовой прокатке или широкополосного стана горя¬ 
чей прокатки 5 при листовой прокатке. Последующие 
технологические операции получения проката одинаковы 
для обеих схем. При производстве сортового проката 
заготовка поступает на крупносортные и среднесорт¬ 
ные 9 станы, мелкосортные, проволочные 6 и штрип- 
совые 7 станы. Непосредственно из блюмов производится 
прокатка на рельсо-балочных и крупносортных станах 
8. При листовом производстве заготовка поступает на 
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одно- и многоклетевые станы холодной прокатки 10. На 
толстолистовых станах в качестве исходного материала 
используют слитки и слябы. 

§ 5. Производство блюмов 

Блюмом называется квадратная заготовка со скруг¬ 
ленными углами сечением до 400x400 мм. 

В зависимости от сортамента блюмов, требуемой про¬ 
изводительности применяют одноклетьевые двухвалковые 



Рис. 142. План расположения оборудования блюминга 1300 


реверсивные и многоклетьевые блюминги. Наибольшее 
распространение получили одноклетьевые блюминги. 

Современным обжимным станом является мощный 
автоматизированный одноклетьевой блюминг с диамет¬ 
ром валков 1300—1500 мм. На рис. 142 показана схема 
расположения оборудования блюминга 1300. Слитки из 
сталеплавильного цеха подаются в пролет нагреватель¬ 
ных колодцев 1 на платформах по железнодорожным 
путям. Нагретые до температуры прокатки слитки мас¬ 
сой 10—15 т мостовым краном с клещевым захватом 
извлекаются из нагревательных колодцев и передаются 
на платформу слитковоза 2. Четыре слитковоза, непре¬ 
рывно двигаясь по кольцевому пути, попеременно подхо¬ 
дят к приемному рольгангу 3 блюминга. Очередной слит- 
ковоз автоматически останавливается параллельно при¬ 
емному рольгангу, и слиток сталивается на ролики 
рольганга стационарным сталкивателем реечного типа. 
Подводящим и раскатным рольгангами 4 слиток транс- 
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портируется к рабочей клети блюминга. В линии подво¬ 
дящего рольганга установлен поворотный стол весы, 
которым слиток автоматически взвещивается^^и при необ¬ 
ходимости поворачивается в горизонтальной плоскости 
на 180°. Роликами рабочего рольганга слиток подводит- 



Рис. 143. Калибровка валков блюминга 


ся к валкам рабочей клети 5. Рабочая клеть блюминга 
1300 состоит из двух массивных стальных станин массой 
105 т каждая. В узле станин на текстолитовых подщип- 
никах смонтированы валки диаметром 1300 мм и длиной 
бочки 2800 мм, изготовленные ковкой из хромоникелевой 
стали. Установка зазора между валками обеспечивается 
винтовым нажимным механизмом с электромеханичес¬ 
ким приводом, уравновещивание верхнего валка с 
подущками осуществляется рычажно-грузовым механиз¬ 
мом. Каждый валок приводится во вращение электро¬ 
двигателем постоянного тока МП-110—65 мощностью 
6800 кВт, 0—60—90 об/мин через универсальные щпин- 
дели с вкладыщами скольжения. 

На рис. 143 показана калибровка валков блюминга. 
Прокатка слитка производится в первом щироком ка¬ 
либре. По мере уменьщения сечения раскат передается в 
ящичные калибры II, III, IV (см. рис. 143). Если на 
блюминге прокатывают небольщое количество слябов, 
то первый калибр выполняют посередине валка для р^ав- 
номерного распределения усилия прокатки на левый и 
правый подшипники. Заданную ширину (до 1000 мм) 
обеспечивают пропуском сляба на ребро через ящичные 
калибры. За 9—13 пропусков через валки слитки про¬ 
катываются в блюмы сечением 300x300—370X370 мм. 
Кантовка раскатов перед нечетными пропусками и уста¬ 
новка их по длине бочки валка против нужного калибра 
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обеспечиваются крюковым кантователем, встроенным в 
линейку манипулятора, и манипуляторами, установлен¬ 
ными с обеих сторон рабочей клети. Окалина, образо¬ 
вавшаяся на поверхности слитка в процессе нагрева, 
разрушается при первых пропусках через валки с не¬ 
большим обжатием и смывается водой. Под рабочей 
клетью имеется канал, по которому окалина потоком 
воды транспортируется в отстойную яму 6 (см. рис. 142). 
Прокатанные блюмы поступают на машину огневой зачи¬ 
стки 7, установленную после рабочей клети, и транспорт¬ 
ным рольгангом передаются на участок ножниц 8. На 
ножницах производится обрезь переднего и заднего 
концов блюма для удаления усадочной раковины и де¬ 
фектных концевых участков, а также резка блюма на 
мерные длины. Обрезь при прокатке углеродистой кипя¬ 
щей стали составляет 3—5 %, при прокатке спокойной 
стали до 17,5% от массы слитка. Обрезанные части 
блюмов попадают на конвейер, которым загружаются 
железнодорожные платформы. Для исключения пересор¬ 
тицы производится клеймение блюмов и обрези. Зачи¬ 
щенные и обрезанные блюмы по рольгангу 9 поступают 
для дальнейщей прокатки на непрерывный заготовоч¬ 
ный стан. На блюминге 1300 возможна прокатка слябов 
толщиной 100—200 мм и щириной до 1000 мм. Годовая 
производительность автоматизированного блюминга 1300 
составляет 5,5 6 млн. т слитков. При специализирован¬ 
ном листовом производстве в качестве обжимного стана 
устанавливается слябинг с диаметром валков 1150— 
1250 мм. В рабочей клети слябинга предусмотрены вер¬ 
тикальные валки, которые обеспечивают обжатие по щи- 
рине. На слябинге прокатывают слитки массой до 30 т 

в слябы толщиной 150—300 мм и щириной 1000_ 

р50 мм. Производительность слябинга составляет 
6,5 млн. т слитков в год. 

§ 6. Производство заготовок 

Заготовочные станы предназначены для прокатки 
блюмов в заготовки сортовых, проволочных и трубопро¬ 
катных станов. В зависимости от специализации загото¬ 
вочные станы прокатывают из блюмов сечением ЗООх 
ХЗОО — 370X370 мм: крупную сортовую заготовку квад¬ 
ратного сечения от 125x125 до 140X140 мм и блюмы 
сечением 200X200 мм; сортовую квадратную заготовку 
сечением от 80x80 до 120x120 мм; круглую заготовку 
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диаметром 75—300 мм для трубопрокатных станов. На 
рис. 144 показана схема Расположения оборудования не¬ 
прерывного заготовочного стана (ПЗС) 9(Ю/700/50и. 
Блюмы без подогрева поступают на ПЗС по рольган- 
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нальный диаметр валков по группам рабочих клетей ра¬ 
вен: 1 — 900 мм, П — 700 мм и ПІ — 500 мм. Перед П к 
ІИ группами рабочих клетей установлены кантователи 
2 и 6. В линии отводящего рольганга 3 установлены нож¬ 
ницы усилием 8 МН для резания заготовок сечением 
120X120 мм После третьей группы рабочих клетей за¬ 
готовки сечением 60X60—80x80 мм поступают на холо¬ 
дильник 5. Как следует из рассмотренной схемы техно¬ 
логического процесса прокатки заготовки на НЗС. 9і)і)/ 
/700/500, в каждой группе рабочих клетей прокатка осу¬ 
ществляется по принципу непрерывного процесса, и по¬ 
этому необходимо добиваться постоянства секундных 
объемов металла в группах клетей. При калибровке 
валков ПЗС определяется постоянная калибровки: С= 
=і=’ДрП(1-|-5й), где К —площадь поперечного сечения 
прокатываемой полосы; Др — рабочий диаметр валков, 
^ — число оборотов валков; 8н — опережение металлом 
валков. 

Прокатка в непрерывных группах рабочих клетей без 
подпора или большого натяжения возможна только при 
равенстве постоянной калибровки всех клетей в каждой 
группе НЗС. Расстояние между группами рабочих кле¬ 
тей принимается несколько большим, чем длина раска¬ 
та, выходяпгего из последней клети предыдуш,ей группы 
НЗС, и добиваться постоянства между группами клетей 
не требуется. Регулирование постоянной калибровки 
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осуществляют изменением числа оборотов валков. Гиб¬ 
кая регулировка числа оборотов валков обеспечивается 
индивидуальным приводом каждой рабочей клети. За 
последней клетью НЗС установлены летучие ножницы 4, 
которыми заготовки режутся на мерные длины 8—12 м, 
Скорость выхода заготовок из третьей группы НЗС 5— 
7 м/с. Разрезанные заготовки собираются в пачки на па¬ 
кетирующем рольганге и передаются на холодильники 
стана. После остывания заготовки осматривают, произ¬ 
водят удаление дефектов поверхности. Годовая произво¬ 
дительность НЗС 900/700/500 составляет '^•5 млн. т. 

Производство сортовой стали 

На сортовых прокатных станах получают профили 
круглого сечения диаметром до 220 мм, квадратного се¬ 
чения со стороной квадрата от 8 до 220 мм, прямоуголь¬ 
ного сечения высотой от 4 до 60 мм и щириной от 12 до 
350 мм, равнобокие и неравнобокие уголки с щириной 
полки от 16 до 250 мм, балки и щвеллеры высотой до 
300 мм, катанку диаметром 5—9 мм. Швеллеры и балки 
высотой до 600 мм прокатывают на рельсо-балочных 
станах и на специальных балочных прокатных станах 
высотой до 1000 мм, щириной полок до 420 мм. 

§ 7. Производство крупносортной стали 

В качестве исходного материала на крупносортных 
прокатных станах (рис. 145) используют блюмы сечени¬ 
ем 300X300 мм и длиной 6 м. Блюмы со склада загру¬ 
жаются краном на приемные рещетки 1 крупносортного 
стана 500. С приемных рещеток блюмы по одному попа¬ 
дают на загрузочный рольганг 2 нагревательных печей. 
Для нагрева блю.мов установлены методические печи 3. 
Нагретые до температуры прокатки блюмы выдаются на 
подводящий рольганг 4 черновой группы клетей стана, 
состоящей из четырех рабочих клетей с горизонтально 
расположенными валками. Номинальный диаметр пер¬ 
вых четырех рабочих клетей 630 мм, остальных пяти 
530 мм. При необходимости блюм кантуется перед чер¬ 
новой группой кантователем. После окончания прокатки 
в черновой группе клетей раскат поступает для обрезки 
переднего конца на ножницах и задается в последующие 
рабочие клети. Все рабочие клети расположены в трех 
параллельных линиях — в первой линии пять рабочих 
клетей, во второй — три и в третьей — одна. 


Передача раската между рабочими клетями осущест¬ 
вляется рольгангами, между параллельными лиішями 
клетей — цепным щлеішером 5. В каждой линии рабочих 
клетей установлены кантователи, позволяющие канто¬ 
вать раскат на 45 или 90°. На крупносортном полунепре- 



Рис. 145, План расположения оборудования крупносортного стаиа 


рывном стане 500 получают двутавровые балки и щвел¬ 
леры №10—20, уголки № 8—16, круг диаметром от 50 
до 120 мм, квадрат сечением от 50x50 до ЮОХЮО мм и 
др. В зависимости от площади поперечного сечения гото¬ 
вый прокат получают после группы (черновой) рабочих 
клетей на первой, второй или третьей линии. Весь про¬ 
кат разрезается дисковыми пилами б на длины от 6 до 
24 м, и на каждую полосу наносится клеймо. Порезан¬ 
ный на мерные длины прокат передается на холодильни¬ 
ки и после остывания подвергается правке на ролико¬ 
правильных мащинах и прессах, холодной резке, уклад¬ 
ке. Среднегодовая производительность стана составляет 
1 млн. т готового проката. 

§ 8. Производство среднесортрой стали 

В качестве исходного материала на среднесортном 
стане используется квадратная заготовка сечением от 
150X150 до 200X200 мм, длиной до 12 м. Заготовки 
после осмотра и зачистки загружаются краном на прием¬ 
ные рещетки 1 (рис. 146). Для нагрева заготовок уста¬ 
новлены методические нагревательные печи 2. Нагретые 
до температуры прокатки заготовки по одной выталки- 


















ваются на рольганг и транспортируются к прокатному 
стану. На прокатном стане предусмотрена прокатка за¬ 
готовок непосредственно после НЗС. В этом случае за¬ 
готовка подогревается в печи 3, стоящей в линии прокат¬ 
ного стана, укрупняется на стыкосварочной машине 4, 



стана 


подогревается в секционной печи 5 до 1250 °С и далее 
следует по рольгангу на прокатку. Прокатный стан 450 
состоит из черновой I, промежуточной II и чистовой III 
групп рабочих клетей. Черновая группа состоит из шес¬ 
ти двухвалковых клетей, две из которых с вертикально 
расположенными валками. 

При прокатке балок, швеллеров и полосы (штрипса) 
применяют горизонтальное расположение валков в ком¬ 
бинированных рабочих клетях. На валках рабочих кле¬ 
тей нарезаны ручьи ящ,ичных калибров системы ромб — 
квадрат, овал — квадрат и калибров для формирования 
балок, швеллеров, уголков. Готовый прокат при скоро¬ 
сти 3—15 м/с режется летучими ножницами 7. Штрипс 
сматывается в рулон массой до 3 т двумя попеременно 
работающими моталками 8 и передается на транспортер 
конвейерного типа 6 для охлаждения и обвязки. Сорто¬ 
вой прокат режется летучими ножницами на длины, со¬ 
ответствующие ширине холодильника. После охлажде¬ 
ния прокат правится, режется на мерные длины на нож¬ 
ницах или дисковых пилах (балки, швеллеры), марки¬ 
руется и поступает на упаковку. Годовая производитель¬ 
ность Стана составляет 1,4 млн. т готового проката. 
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§ 9. Производство мелкосортной стали 


В качестве исходного материала на мелкосортном 
стане 250 используется квадратная заготовка сечением 
80X80 мм, дл^іной 12 м. Со склада заготовок подготов¬ 
ленные к прокатке заготовки краном загружаются на 
приемные решетки стана 250. С загрузочных решеток за¬ 
готовки по одной сталкиваются на приемный рольганг, 
которым транспортируются к методической печи. Нагре¬ 
тые до температуры прокатки заготовки выталкиваются 
из печи на рольганг и задаются в непрерывную черновую 
группу клетей. При необходимости передний конец заго¬ 
товки обрезается на летучих ножницах, установленных 
перед черновой группой стана. На валках нарезаны 
ручьи ящичных калибров системы квадрат овал 
круг, квадрат — ромб и калибров для прокатки угловой 
стали. 

На стане применен индивидуальный привод валков 
каждой рабочей клети от отдельного электродвигателя. 
Промежуточная и чистовая группы стана включают ра¬ 
бочие клети с вертикальным расположением валков, что 
исключает необходимость кантовки раскатов. На мел¬ 
косортном стане 250 прокатывают круглую сталь диа¬ 
метром 10—30 мм, квадрат со стороной 8—27 мм, поло¬ 
су толщиной 2—4 мм и шириной 12—70 мм и уголки до 
50x50 мм. После прокатки в чистовой группе клетей го¬ 
товый прокат поступает на моталки или в виде прутков 
на двусторонний холодильник. За каждой чистовой груп¬ 
пой клетей установлены по четыре моталки и летучие 
ножницы. Круглая сталь диаметром до 25 мм и полосо¬ 
вая сталь сматывается в бунты, перевязывается и пере¬ 
дается на крюковой конвейер. Остальной прокат режется 
летучими ножницами на прутки и поступает на дву¬ 
сторонний холодильник длиной 125 мм. После охлажде¬ 
ния прокат осматривают, сортируют, режут на мерные 
длины, пакетируют и отправляют на склад. Годовая про¬ 
изводительность мелкосортного стана 250 составляет 
650 тыс. т. 

§ 10. Производство катанки 

В качестве исходного материала на проволочном ста¬ 
не 250 используют квадратную заготовку 60X60 мм, 
длиной 12 м. После осмотра и зачистки заготовки пода¬ 
ют краном на загрузочные решетки прокатного стана. 
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с которых по одной поступают на приемный рольганг 
нагревательной методической печи. Загрузку и продви¬ 
жение заготовок в печи осуществляют толкателем; вы¬ 
дача нагретых до 1180—1200 °С заготовок обеспечивается 
выталкивателем. Распределение заготовок по калиб¬ 
рам первой черновой клети осуществляется распредели¬ 
тельным устройством барабанного типа. После распре¬ 
делителя заготовок установлены ножницы, которыми при 
необходимости обрезают передний конец заготовки или 
заготовки режут в скрап при аварии на стане. Непрерыв¬ 
ный проволочный стан 250 состоит из трех групп кле¬ 
тей: черновой, промежуточной, чистовой. 

На валках первых двух клетей черновой группы вы¬ 
полнены ручьи вытяжных ящичных калибров, обеспечи¬ 
вающих хорошее удаление окалины. На валках осталь¬ 
ных клетей черновой группы выполнены калибры систе¬ 
мы овал — квадрат, ромб — квадрат. На валках 
промежуточной и чистовой групп клетей нарезаны ручьи 
калибро^в системы овал — квадрат. В валки последней 
чистовой рабочей клети задается овальный раскат, кото¬ 
рый после обжатия получает форму круга диаметром от 
6,5 до 10 мм. Готовый прокат со скоростью 12—30 м/с 
по водоохлаждаемым трубам поступает на моталки. За 
каждой чистовой группой клетей установлено по две мо¬ 
талки. Бунты катанки пластинчатым транспортером пе¬ 
редаются к сбрасывающему устройству и навешиваются 
на крюки крюкового конвейера. После охлаждения бун¬ 
ты катанки снимаются бунтосъемной машиной с крюково¬ 
го конвейера, перевязываются в двух местах и поступа¬ 
ют на пакетировочную машину. На современных специа¬ 
лизированных проволочных станах скорость прокатки 
в последних рабочих клетях^бО м/с. Температура ме¬ 
талла после последней клети составляет 1000 °С. С целью 
уменьшения окалинообразования после прокатки, полу¬ 
чения мелкозернистой структуры сорбита проволочные 
прокатные станы оборудуются устройствами для уско¬ 
ренного охлаждения катанки перед смоткой в бунты. Го¬ 
довая производительность проволочного прокатного 
стана составляет 700—800 тыс. т. 

§И. Производство рельсов и балок 

В рельсо-балочных цехах производят железнодорож¬ 
ные рельсы массой до 75 кг на метр длины, двутавровые 
балки высотой до 400 мм, швеллеры, угловой профиль 
до 230x230 мм, шпунтовой профиль и круглый прокат 


диаметром 120—350 мм. Заготовкой для рельсо-балочно¬ 
го стана является блюм. Масса блюма составляет 2— 
4 т. Нагрев блюмов осуществляют в методических печах. 

Блюмы для прокатки рельсов нагревают до 1180— 
1200 °С. Через торцовое окно методической печи они вы¬ 
даются на подводящий рольганг обжимной клети. В об¬ 
жимной клети за пять проходов получают заготовку, 
имеющую грубую форму рельса. В следующей прокатной 
трехвалковой клети за 3—4 прохода производят даль¬ 
нейшее уменьшение площади поперечного сечения и 
приближение его к форме рельса. Четыре рабочие клети 
рельсо-балочного стана расположены в линию (линей¬ 
ная схема). Последняя рабочая клеть двухвалковая, в 
ней за один проход придают прокату окончательную 
форму. Из одного блюма получают два рельса длиной 
25 м. В зависимости от массы метра длины рельсы про¬ 
катывают за 12—14 проходов. 

На отводящем рольганге рельсы разрезаются диско¬ 
выми пилами на куски 25 м. 

На поверхности ручья чистового калибра выполняют 
углубления (буквы и цифры), которые образуют клеймо: 
марка завода-изготовителя (буквенная), марка стали, 
год и месяц изготовления, тип рельса (Р43, Р50,... Р75), 
обозначение вида термической обработки (И — изотер¬ 
мическая выдержка). Кроме этого, после резки выдавли¬ 
вается на щтемпельной машине номер плавки. 

Рельсы, разрезанные на куски, при температуре 
450—500 °С проходят замедленное охлаждение в колод¬ 
цах или изотермическую выдержку. Далее в поточной 
линии рельсы подвергают термической обработке. Твер¬ 
дость головки рельса должна находиться в пределах НВ 
320—380. В рельсоотделочном отделении рельсы правят 
в холодном состоянии, фрезеруют торцы, сверлят отвер¬ 
стия. Заключительной операцией является высокочастот¬ 
ная закалка концов рельсов. Годовая производитель¬ 
ность рельсо-балочного стана составляет -^'І.З млн. т. 

§ 12. Станы специального назначения 

На прокатных станах специального назначения про¬ 
изводят железнодорожные колеса и бандажи, шары, те¬ 
ла вращения различной формы, шестерни, гнутые профи¬ 
ли и др. 

Производство колес включает следующие технологи¬ 
ческие операции. Десяти—двенадцатигранные слитки 
нарезаются на части, отвечающие пО массе колесу, и 
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■разделяются на отдельные заготовки. Разделение надре¬ 
занных слитков производится на гидравлическом гори¬ 
зонтальном прессе усилием 3 МН. Для изготовления 
колес диаметром 950 и 1050 мм масса заготовки должна 
быть равна примерно 500 кг. Нагрев заготовок до тем¬ 
пературы 1200—1250 °С осуществляют в карусельных 
печах непрерывного действия. Удаление окалины осуще¬ 
ствляют с помощью вращающихся цепей и последующей 
осадкой на гидравлическом прессе. На этом же прессе 
производится калибровка заготовки по диаметру, что 
достигается осадкой в кольцах, и прощивка центрально¬ 
го отверстия. Перемещение заготовки осуществляется 
при помощи напольно-поворотной мащины грузоподъем¬ 
ностью 7,5 кН. После прощивки центрального отверстия 
заготовка передается на гидравлический пресс усилием 
70 МН, на котором выщтамповывается ступица, диск и 
обод чернового колеса. Далее на колесопрокатном стане 
производится раскатка диска, обода и выкатка гребня 
колеса. Заключительная операция осуществляется на 
гидравлическом прессе усилием 25 МН. В процессе этой 
операции колесо получает окончательною форму. Эта 
операция совмещена с прощивкой двух отверстий на дис¬ 
ке и клеймением. 

В дальнейщем колесо подвергается изотермической 
выдержке в печах колодцевого типа. Цель этой опера¬ 
ции — исключить возможность образования флокенов. 
После охлаждения колеса осматривают, сортируют и 
г испытывают на твердость. В последующем производится 
механическая обработка колес на металлорежущих стан¬ 
ках, закалка обода и гребня, отпуск колес в колодцевых 
печах, испытание на твердость и сортировка. Годовая 
производительность цеха с колесопрокатным станом 
^350 тыс. колес. Высокопроизводительная технология 
производства щаров разного диаметра включает следу¬ 
ющие операции. 

Исходная цилиндрическая заготовка, нагретая до 
температуры 1000 °С, задается в двухвалковый прокат¬ 
ный стан с винтовыми калибрами. Заготовка задается 
вдоль осей валков, вращающихся в одном направлении, 
и, вращаясь, перемещается поступательно. Заготовка 
разрезается гребнями винтовых калибров, отрезанные 
части обжимаются и получают форму щара. Производи¬ 
тельность стана достигает 150 щаров в минуту. Круглые 
профили переменного диаметра по длине прутка прока¬ 
тывают на трехвалковом стане поперечно-винтовой про- 
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катки. Оси валков, вращающихся в одном направлении, 
развернуты по отнощению к оси прокатки на 3—6°. На¬ 
гретая до температуры 1000 °С заготовка задается в вал¬ 
ки. Вращаясь вокруг своей оси, заготовка соверщает 
поступательное перемещение вдоль оси прокатки. По 
заданной программе валки приближают к оси заготовки 
или отводят от нее. Сближение и отведение валков от 
оси заготовки осуществляют гидравлическим нажимным 
механизмом. Поперечно-винтовой прокаткой получают 
полуоси автомобилей, заготовки втулок велосипедов и 
др. В принципе можно получить почти все тела враще¬ 
ния. Точность изготовления деталей высокая, что позво¬ 
ляет свести к минимуму отходы металла в стружку при 
дальнейщей механической обработке. 

Шестерни и зубчатые колеса получают горячей про¬ 
каткой на прокатном стане с валками, на бочке которых 
выполнены зубья требуемого профиля и модуля. При 
обкатке заготовки, нагретой до 1000°С, зубья валков 
внедряются в тело заготовки, образуя впадины, а вытес¬ 
ненный объем металла заполняет впадины в валках, 
образуя головки зубьев. При изготовлении прокаткой 
щестерен и зубчатых колес достигается больщая эконо¬ 
мия металла при чистовой механической обработке. Оте¬ 
чественной промыщленностью освоено производство и 
выпускаются прокатные станы для накатки резьбы, про¬ 
изводства труб с ребрами на внещней поверхности. 

Широкое применение в мащиностроении и строитель¬ 
стве нащли тонкостенные гнутые профили. Тонкостенные 
профили сложного поперечного сечения экономически 
нецелесообразно производить прокаткой из сплощной за¬ 
готовки, а в ряде случаев и невозможно. 

Производство тонкостенных профилей осуществляют 
на многоклетьевых профилегибочных станах. Получе¬ 
ние профиля сложного сечения добиваются постепенной 
гибкой листового материала в двухвалковых рабочих 
клетях. На бочке валков нарезаются калибры, в которых 
осуществляется последовательный изгиб листа до полу¬ 
чения готового профиля. Скорость выхода профиля из по¬ 
следней клети составляет до 3 м/с. Толщина листового 
материала в процессе профилирования не меняется. 

Технологический процесс включает следующие опера¬ 
ции. Рулон полосы устанавливается на разматыватель и 
после отгибки конца задается в правильную мащину. 
Для изготовления профилей используют полосу толщи¬ 
ной от 0,5 до 20 мм. Следующая операция включает об- 
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резку переднего конца полосы и сварку ее с концом 
полосы предыдущего рулона. Таким образом, процесс 
осуществляется непрерывно. Между участками сварки 
концов полосы и непрерывным профилегибочным станом 
предусматривают петлевой накопитель полосы, из кото¬ 
рого полоса поступает на формовку во время сварки. Не¬ 
прерывный профилегибочный стан состоит из 20 и более 
рабочих клетей, в которых за счет постепенного упруго¬ 
пластического изгиба формуется нужный профиль. При 
смене формы профиля производится замена формующих 
валков. Профили разрезаются летучими ножницами (пи¬ 
лой) на мерные длины и получают окончательную форму 
в правильно-калибровочном стане. Перед формовкой на 
полосу наносится смазка с целью улучшения качества 
поверхности профиля, готовый профиль промасливается 
перед укладкой в стопы с целью консервации. 

§ 13. Технико-экономические показатели работы 
сортовых прокатных станов 

Расход металла. Процесс прокатки сопровождается 
потерями металла в виде окалины, обрези, стружки, об¬ 
разующейся при зачистке, фрезеровании, сверлении и 
т. д. Расход металла для производства готового проката 
для данного прокатного стана оценивается расходным 
коэффициентом. Определим расходный коэффициент при 
прокатке блюмов и слябов. Обрезь от головной и хвосто¬ 
вой частей блюмов и слябов достигает 17,5 %, потери 
металла в виде окалины равны 3 %. Следовательно, мас¬ 
са готовых слябов на 20,5 % меньше массы слитков, по¬ 
ступивших для прокатки, и составляет 79,5 %; расход¬ 
ный коэффициент при производстве блюмов (слябов) 
равен 100:79,5=1,26. Коэффициенты расхода металла 
при производстве сортового проката приведены ниже; 

Прокатный стан: 

рельсо-балочный . . . 1,05—1,06 

крупносортный .... 1,1 

среднесортный .... 1,075—1,087 
мелкосортный .... 1,075 

проволочный. 1,033—1,034 

Расход электроэнергииг На сортовых прокатных ста¬ 
нах расход электроэнергии зависит от степени уменьше¬ 
ния площади поперечного сечения (вытяжки) заготовки, 
химического состава стали, конструкции линии привода 


и рабочей клети. Ниже приведены средние значения рас¬ 
хода электроэнергии на 1 т проката, МДж/т: 


Прокатный стан: 

рельсо-балочный.108-198 

крупносортный.1^0 

среднесортный.^ іяп 

мелкосортный. 

проволочный. 


Расход тепла при нагреве заготовок на рельсо-балоч¬ 
ных крупно- и среднесортных станах составляет в сред- 
нем ’210000 МДж на 1 т заготовок. При нагреве загото¬ 
вок в печах мелкосортных и проволочных станов расхо¬ 
дуется до 1510 МДж на 1 т заготовок. 

Расход валков. В процессе прокатки происходит ин¬ 
тенсивный износ поверхности валков. Для восстановле¬ 
ния формы калибров валки подвергаются ^ переточке, 
в процессе которой снимается определенный слои по¬ 
верхности валка и уменьшается диаметр бочки. Допусти¬ 
мое уменьшение диаметра валков следующее: для блю¬ 
мингов и слябингов 12-16%, для сортовых станов 8— 

После допустимого числа переточек валки отправля¬ 
ют для переплава. Отношение массы валков, использо¬ 
ванных в определенный промежуток времени, к массе 
прокатанного за тот же период металла называют 
удельным расходом валков. Для рельсо-балочных и 
крупносортных станов удельный расход валков состав¬ 
ляет около 2—3,5 кг/т, для мелкосортных и проволоч¬ 
ных станов 0,3—0,4 кг/т. Расход воды на охлаждение 
валков и подшипников с текстолитовыми вкладышами 
на сортовых станах составляет 600—700 м®/ч. 

§ 14, Производство толстолистовой стали 

Горячекатаная сталь делится на три группы: толсто¬ 
листовую толщиной 4—160 мм, тонколистовую <4 мм, 
универсальную до 60 мм. Универсальная сталь отлича¬ 
ется тем, что кромки листа обрабатываются вертикаль¬ 
но расположенными валками. 

В качестве исходного материала при прокатке из тол¬ 
стых листов используются слитки массой до 40 т, ката¬ 
ные и литые слябы массой 8—30 т. Чаще в качестве 
исходного материала используются слябы ^олщиной 
125—250 мм, шириной 700—1600 мм и массой до 12 т. 
Слябы после осмотра и удаления поверхностных дефек- 
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тов мостовым краном подают на загрузочные устройства 
нагревательных печей. Нагрев слябов до температуры 
прокатки производится в методических печах. Нагретые- 
слябы по одному выталкиваются из печей на подводя¬ 
щий рольганг стана и транспортируются к первой рабо¬ 
чей клети. Первая рабочая клеть с вертикальным рас¬ 
положением валков диаметром 1000 мм и длиной бочки 
700 мм обеспечивает получение требуемой ширины перед 
прокаткой в клети с горизонтальным расположением 
валков. При обжатии по ширине в первой клети окалина 
на поверхности сляба разрушается и смывается водой 
под давлением 10 МПа. Привод валков первой клети 
осуществляется от электродвигателя мощностью 850 кВт. 

Вторая рабочая клеть с горизонтальным расположе¬ 
нием валков диаметром 1150 мм и длиной бочки 2800 мм 
обеспечивает черновую прокатку. Прокатка осуществля¬ 
ется в реверсивном режиме. Каждый валок приводится 
во вращение от отдельного электродвигателя мощностью- 
2950 кВт. Максимальное обжатие за проход составляет 
40—45 мм. Толщина подката после черновой клети опре¬ 
деляется толщиной готового листа. Правильная задача 
металла в валки обеспечивается манипуляторами, уста¬ 
новленными с передней и задней сторон черновой клети. 
После прокатки в нечетное число проходов в черновой 
клети подкат по рольгангу поступает для окончательной 
прокатки в чистовую клеть. Четырехвалковая чистовая 
клеть выполнена универсальной, с передней стороны 
клети предусмотрены валки диаметром 700 и с длиной 
бочки 150 мм с вертикальным расположением, которыми 
формируются боковые кромки листа. Рабочие горизон¬ 
тальные валки диаметром 800 и с длиной бочки 2800 мм 
передают усилие на опорные валки диаметром 1400 и с 
длиной бочки 2800 мм. Привод рабочих валков чистовой 
клети осуществляется от электродвигателя 7360 кВт. 
Чистовая универсальная клеть также оборудована мани¬ 
пуляторами с передней и задней сторон. Готовые листы 
рольгангом транспортируются к пролету отделки. В от¬ 
водящем рольганге стана и транспортном рольганге хо¬ 
лодильника встроены роликовые правильные машины. 
После правки и охлаждения листы осматриваются. Для 
кантовки листов на 180° предусмотрен кантователь ви¬ 
лочного типа. В потоке производится резка листов на 
мерные длины (до 18 м) на ножницах с наклонными но¬ 
жами, производится обрезка кромок на дисковых нож¬ 
ницах или ножницах с наклонными ножами (при тол¬ 


щине >25 мм), далее следуют операции клеймения, на¬ 
несения трафарета и упаковки. Годовая производитель¬ 
ность толстолистового стана составляет 0,7—1,2 млн. т. 

§ 15. Производство широкополосовой стали 

Прокатка широкополосовой стали (ширина Ь = 
= 1000-4-2500 мм) осуществляется на полунепрерывных 
и непрерывных станах горячей прокатки с длиной бочки 
1700—2800 мм. Современным широкополосовым станом 
является стан 2000. Непрерывный широкополосовой стан 
2000 является механизированным и автоматизированным 
агрегатом. В линии стана установлены три измерителя 
ширины, изотопный измеритель толщины. Разгон про¬ 
катного стана и моталок осуществляется системой авто¬ 
матики. Стан оборудован системами автоматического 
регулирования толщины полосы и ее натяжения между 
клетями, автоматической системой охлаждения полосы 
на отводящем рольганге. 

Исходной заготовкой для широкополосового стана 
являются литые слябы массой до 36 т, толщиной 230— 
300 и шириной 900—1850 мм, полученные на УНРС или 
прокатанные на слябинге из слитков. В пролете склада 
стопы слябов краном загружаются на тележки, которы¬ 
ми транспортируются к загрузочному рольгангу печей, 
оборудованному подъемными столами, сталкивателями и 
печными толкателями. При подъеме стола на высоту 
сляба очередной сляб сталкивается на рольганг, уста¬ 
навливается против окна загрузки и толкателем загру¬ 
жается в печь. Для нагрева слябов установлены три— 
четыре методические печи. Продвижение слябов в печах 
осуществляется шагающими балками. Нагретые до тем¬ 
пературы прокатки слябы по одному выдаются на печ¬ 
ной разгрузочный рольганг и транспортируются к черно¬ 
вой группе рабочих клетей. 

Из черновой группы клетей подкат толщиной 30— 
50 мм выходит на промежуточный рольганг. Перед чис¬ 
товой группой рабочих клетей подкат выдерживается 
для выравнивания температуры, поступает для обрези 
переднего конца летучими барабанными ножницами и 
далее следует в чистовую группу клетей. Перед первой 
чистовой клетью установлен окалиноломатель. Непре¬ 
рывная чистовая группа состоит из пяти—восьми рабо¬ 
чих клетёй. Количество рабочих клетей в чистовой груп¬ 
пе зависит от толщины готовой полосы. При прокатке 
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полос толщиной 1,8—2,2 мм — пять клетей; 1,5—1,8 мм— 
шесть клетей; 1,2—1,5 мм — семь клетей; 1,0—1,2 мм— 
восемь клетей. Чистовые четырехвалковые рабочие кле¬ 
ти с горизонтальным расположением валков; диаметр 
рабочих валков 800 мм, опорных 1600 мм, длина бочки 
2000 мм. Валки рабочих клетей чистовой группы имеют 
индивидуальный привод. 

Из последней рабочей клети чистовой группы выхо¬ 
дит полоса толщиной 1,2—16 и шириной 1000—1850 мм. 
На отводящем рольганге полоса охлаждается водой до 
600—650 °С при движении и поступает для смотки в ру¬ 
лоны на роликовые барабанные моталки. Всего на ши¬ 
рокополосовом стане 2000 установлено пять моталок. 
Первые три моталки рассчитаны на прием полосы тол¬ 
щиной 1,2—4 мм; полоса толщиной >4 мм принимается 
и сматывается в рулоны дальними двумя моталками. 
Полоса в рулонах снимается с моталок, передается на 
цепной транспортер, расположенный в подземном тунне¬ 
ле, которым транспортируется в цех холодной прокатки 
и на участок резки. Годовая производительность непре¬ 
рывного стана 2000 равна 6 млн. т. 

§ 16. Производство холоднокатаных листов и лент 

Холоднокатаные листы получают штучным или ру¬ 
лонным способом. Рулонный способ является более про¬ 
грессивным, так как обеспечивает большую производи¬ 
тельность прокатных станов и агрегатов подготовки и 
отделки листов. В дальнейшем из готового рулона выре¬ 
зают листы требуемых размеров. Кроме того, при рулон¬ 
ном способе, производства листов все операции могут 
быть механизированы и снабжены локальными схемами 
автоматического управления. Технологический процесс 
холодной прокатки состоит из ряда операций: подготов¬ 
ки горячекатаного подката, полученного на широкополо¬ 
совом стане в рулонах; холодной прокатки и промежу¬ 
точной термической обработки для снятия деформацион¬ 
ного упрочнения; термической обработки готового листа 
для получения требуемых механических и физических 
свойств; отделки готовых листов. Рассмотрим технологи¬ 
ческий процесс производства в цехе холодной прокатки с 
непрерывным пятиклетьевым станом 2000. 

Исходным материалом для производства холоднока¬ 
таных листов является горячекатаная полоса в рулонах 
толщиной 1,8—6, шириной 900—1850 мм. Подкат посту- 
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пает на склад рулонов цеха с широкополосового непре¬ 
рывного стана 2000. Со склада рулоны мостовым краном 
транспортируют на приемный транспортер непрерывного 
травильного агрегата. Травление рулонного подката про¬ 
изводят в непрерывных травильных агрегатах. Полоса 
в непрерывных травильных агрегатах бесконечной лен¬ 
той проходит через ванны с кислотным раствором. Не¬ 
прерывность процессов обеспечивается сваркой концов 
рулонов. Для увеличения скорости травления окалина 
разрушается перед операцией травления знакоперемен¬ 
ным изгибом полосы в специальной гибочной машине. 
Промытая и просушенная полоса сматывается в ру¬ 
лон. Подготовленные к прокатке рулоны полосы посту¬ 
пают на склад стана 2000 холодной прокатки. Со скла¬ 
да рулоны поступают на шаговый транспортер — нако¬ 
питель, расположенный с передней стороны пятиклетево¬ 
го непрерывного стана 2000. Очередной рулон устанавли¬ 
вается на разматыватель, конец рулона отгибается, про¬ 
ходит правильные ролики и задается в первую клеть 
прокатного стана. При скорости 1 м/с полоса проводит¬ 
ся через все пять клетей и закрепляется на барабане 
моталки. Четырехвалковые рабочие клети с горизонталь¬ 
ным расположением валков установлены на расстоянии 
4500 мм одна от другой. Диаметр рабочих валков 600 мм, 
диаметр опорных валков 1600 мм, длина бочки 2000 мм; 
каждая рабочая клеть имеет индивидуальный привод 
рабочих валков. 

После заправки полосы в моталку прокатный стан раз¬ 
гоняется до рабочей скорости (наибольшая 26 м/с) и 
производится прокатка. В каждой рабочей клети преду¬ 
смотрена система подачи в зону деформации эмульсии 
из воды с мылом и маслом. Подачей эмульсии добива¬ 
ются как снижения коэффициента трения, так и охлаж¬ 
дения валков. Сильный разогрев валков недопустим, так 
как это приводит к тепловому изменению диаметра вал¬ 
ка по длине бочки, снижению твердости материала 
валка. Для уменьшения давления металла на валки и 
обеспечения устойчивости полосы относительно середи¬ 
ны бочки валков применяется натяжение. На входе в 
прокатный стан натяжение создается в результате тор¬ 
можения полосы разматывателем и специальным устрой¬ 
ством, на выходе — моталкой, а между рабочими клетя¬ 
ми—в результате различия частот вращения электро¬ 
двигателей привода валков смежных рабочих клетей. 
Общее относительное обжатие, получаемое полосой 
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после прокатки во всех клетях, составляет 70—80 %. Го¬ 
товая полоса толщиной 0,4—2 и шириной до 1850 мм в 
рулонах массой до 50 т поступает на дальнейшую обра¬ 
ботку. В дальнейшем технологический поток разделяет¬ 
ся: одна часть рулонов поступает для отжига в колпа- 
ковых печах, другая подвергается электролитической 
очистке перед цинкованием и покрытием полимерами. 
После отжига полоса в рулонах поступает для прокатки 
с обжатием до 5 % (процесс дрессировки) на четырех¬ 
валковые станы. Прокатка с небольшим обжатием после 
отжига производится для улучшения штампуемости. Да¬ 
лее полоса поступает на агрегаты поперечной и продоль¬ 
ной резки. Листы длиной до 6 м укладывают в пачки. 
Узкие полосы в рулонах обвязывают узкой стальной лен¬ 
той. Годовая производительность цеха холодной прокат¬ 
ки с пятиклетьевым непрерывным станом 2000 составля¬ 
ет 1,7 млн. т. 

§17. Производство проката 
из металлических порошков 

Прокаткой металлических порошков и последующим 
спеканием в настоящее время получают материалы со 
специальными свойствами, получение которых традици¬ 
онными способами невозможно. Способ получения мате¬ 
риалов-методом прокатки из металлических порошков 
имеет сравнительно небольшую историю и практическое 
применение его началось в 50-х годах XX в. Материалы 
из металлических порошков получают различной степе¬ 
ни пористости, изделия из порошков твердосплавных 
смесей широко используют в качестве режущих инстру¬ 
ментов, вне конкуренции антифрикционные и магнитно¬ 
мягкие материалы, пористые детали и др. 

В общем случае технологический процесс прокатки 
изделия из металлических порошков включает следую¬ 
щие операции; прокатку порошка или смеси порошков, 
спекание, уплотняющую прокатку, отжиг. Например, 
трехслойный прокат медь — железо — медь получают 
прокаткой порошков меди и железа, спекают при 850— 
959 °С, подвергают уплотняющей прокатке и отжигают 
при температуре 800—850 °С. Спекание и отжиг проката 
производят в среде водорода. Пористьш железные листы 
получают за две операции — прокатка железного порош¬ 
ка и спекание при температуре 1100—1200 °С. 

Методами порошковой металлургии получают порис- 



Рис. 147. Схема прокатки металли¬ 
ческих порошков 


тые и беспористые листы и ленты, трубы, сортовые про¬ 
били и изделия сложной формы. 

Для прокатки изделий из металлических порошков 
применяют прокатные станы такой же конструкции, что 
и для прокатки литого ме¬ 
талла. Отечественной прак¬ 
тикой порошковой метал¬ 
лургии доказана возмож¬ 
ность прокатки металличес¬ 
ких порошков на прокатном 
■стане с одним приводным 
валком, что позволило су¬ 
щественно упростить глав¬ 
ную линию стана. 

По конструктивному ис¬ 
полнению рабочие клети от¬ 
личаются положением рабо¬ 
чих валков. Валки устанав¬ 
ливают в следующих поло- „„„„„ «яп 

жениях: плоскость, проходящая через осевые линии вал¬ 
ков, горизонтальна; плоскость занимает наклонное или 

вертикальное положение. . 

Первая схема встречается чаще других (рис. 14/), 
что определяется спецификой прокатки сыпучих метал¬ 
лических порошков, в зону уплотнения и прокатки 
порошок 2 подается через бункер 3. По мере прохожде¬ 
ния через зону между валками 1 порошок претерпевает 
следующие изменения. На пути, отвечающем централь¬ 
ному углу а—у, происходит увеличение плотности сыпу¬ 
чей массы за счет более плотной упаковки и деформа¬ 
ции. Начиная с сечения, отвечающего центральному углу 
л> происходит деформация массы порошка без заметно¬ 
го изменения плотности. Сырая лента 4^подвергается 
спеканию и при необходимости повторной прокатке с 
■целью получения необходимых свойств и размеров. 

В табл. 2 даны краткие характеристики технологиче¬ 
ского процесса прокатки порошков и получаемых изде¬ 
лий. Применяют и горячую прокатку металлических 
порошков, например алюминиевых. В процессе транспор¬ 
тировки алюминиевый порошок нагревают до температу¬ 
ры 450—470 °С и прокатывают, совмещая таким образом 
операции уплотнения, прокатки и спекания, Для получе¬ 
ния многослойных изделий из различных порошков в 
бункере 3 устанавливаются перегородки, обеспечиваю¬ 
щие разде.тьную подачу порошков в валки. 
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§ 18. Технико-экономические показатели работы 
листовых прокатных станов 

Расход металла. При горячей прокатке толстолисто¬ 
вой стали расход металла определяется его потерями в 
виде окалины при нагреве и прокатке, в виде обрези бо¬ 
ковых кромок, обрези переднего и заднего концов. В за¬ 
висимости от состава, стали, размеров листа, требова¬ 
ний, предъявляемых к готовым листам, коэффициент 
расхода металла составляет 1,05—1,25. 

Расход электроэнергии на листовых прокатных ста¬ 
нах зависит от степени уменьшения площади поперечно¬ 
го сечения, температуры прокатки, химического состава 
стали, от совершенства конструкции главной линии про¬ 
катного стана и вспомогательного оборудования. При 
горячей прокатке на широкополосовом стане на 1 т про¬ 
ката расходуется 218 МДж, при холодной прокатке рас¬ 
ход электроэнергии составляет 360—1080 МДж/т. 

Расход тепла при нагреве слябов составляет 2100— 
2520 МДж/т; в термических отделениях цехов холодной 
прокатки листов расходуется 1100 МДж/т. 

Расход валков на листовых прокатных станах состав¬ 
ляет от 0,8 до 1,5 кг/т. 

Расход воды на листовых прокатных станах горячей 
прокатки равен 2600—7500 м^[ч. 

Таблица 2. Характеристика некоторых изделий из порошков 


Материал 


Химический сос¬ 
тав. % 


Схема технологического процесса 


Псевдосплавные лен- 59—60 Со; Из смесн порошков прока- 

точные электроды нз 30 Сг; 4—15 \Ѵ; тывают сырую ленту, кото¬ 
стеллита марок МВ2К, 2 Ре, Мп, С рую затем спекают в руло- 
МВЗК нах в среде водорода в те- 


Листы из нержавею- 18 Сг; 10 
щен стали марки ПН 1 Ті 


Пористые листы мар- :^99 Ре, 
КН ПЖ из железа С, 5і, Мп 


чение 1 ч при <=950°С 
N1; Из порошка нержавеющей 
стали прокатывают пори¬ 
стую сырую заготовку, ко¬ 
торую затем спекают в те¬ 
чение 2—2,5 ч при <=1200-;- 
-Р1250 “С 

ост. Из железного порошка про¬ 
катывают пористые листы, 
которые затем спекают в 
течение 2 ч при <= 1100-р 
-Р1200 “С 
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Глава XVII. ПРОИЗВОДСТВО БЕСШОВНЫХ 
И СВАРНЫХ ТРУБ 

Трубы находят широкое применение в народном хо¬ 
зяйстве. Трубы применяют для транспортировки нефти 
и газа, используют в качестве магистралей для передачи 
горячей воды и пара. Широко используют трубы в качестве 
конструкционного материала в авиационной и маши¬ 
ностроительной промышленности. По способу производ¬ 
ства трубы делят на бесшовные и сварные. Трубы полу¬ 
чают горячей и холодной прокаткой, прессованием^ во¬ 
лочением, формовкой из листов и полос с дальнейшей 
сваркой шва. В зависимости от назначения трубы дела¬ 
ют из углеродистой или легированной стали и характе¬ 
ризуют размерами: диаметром, толщиной стенки и дли¬ 
ной, а также механическими и физическими свойствами. 
Горячей прокаткой на трубопрокатных станах произво¬ 
дят трубы диаметром от 20 до 700 мм при толщине стен¬ 
ки 1,7—100 мм. Трубы большего диаметра (до 2000 мм> 
получают методом сварки. 

§ 1. Производство бесшовных труб 

Горячая прокатка труб состоит из следующих опера¬ 
ций: получения толстостенной гильзы из круглой заго- 



Механические 

свойства 

Специальные 

свойства 

Сортамент 

СТв= 

=245 МПа 

Жаропрочное, 

коррозионно- 

стойкое 

Толщина 0,7— 
1,2 мм, шири¬ 
на 20—100 мм 

(Тв= 

=343 МПа 

Пористость 
20—60 % 

Толщина 0,12— 
3,0 мм, шири¬ 
на 500 мм 

— 

Пористость 
15-70 % 

Толщина 0,12— 
3,0 мм, шири- 


на до 800 мм 


Область применения 


Механизирован¬ 
ная наплавка де¬ 
талей 


Фильтры для 
очистки активных 
сред 


Фильтры для 
очистки неагрес¬ 
сивных сред. 


I 
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товки или слитка; прокатки гильзы в трубу; отделки го¬ 
товой трубы. Прошивку заготовки или слитка в гильзу 
производят на прокатных станах или прессах. При полу¬ 
чении гильзы используют прокатные станы с конусными, 



« конусных (а), грибовидных (б) и дис- 

грибовиднымн и дисковыми валками (рис. 148). Поо- 
шивной стан с конусными валками (рис. 148, а) включа¬ 
ет два рабочих^ валка 1 диаметром 450—1000 мм Валки 

развернуты на угол от 4 до 
. Оба валка вращаются в одну сторону, и заготовка 2, 
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заданная вдоль осей валков, получает вращательное дви¬ 
жение. Поскольку оси валков развернуты, то заготовка 
получает еще и поступательное движение. При прохож¬ 
дении зоны деформации уменьщается площадь попереч¬ 
ного сечения заготовки, и в ее осевой части образуется 
полость небольшого диаметра с неровной поверхностью. 
Для получения осевого отверстия требуемого диаметра 
применяется оправка 3. Конусная оправка устанавлива¬ 
ется между валками, и заготовка при поступательном 
движении надвигается на нее, при этом происходит уве¬ 
личение диаметра и сглаживание поверхности осевого 
отверстия. Для удержания заготовки в определенном 
положении относительно валков применяют неприводные 
ролики и направляющие линейки. Процесс получения 
гильзы на грибовидных валках (рис. 148,6) аналогичен 
рассмотренному. При прокатке на дисковых валках (рис. 
148, в) заготовка задается ниже (выше) плоскости, про¬ 
ходящей через оси дисков. Смещение оси заготовки по 
отношению к линии, соединяющей центры дисковых вал¬ 
ков, равно а. При вращении дисков в одну сторону заго¬ 
товка получает вращательное и поступательное движе¬ 
ние. На прокатных станах с грибовидными и дисковыми 
валками получают более длинные гильзы. Толстостенные 
гильзы получают также прошивкой на гидравлических 
прессах. В дальнейшем толстостенные гильзы прокаты¬ 
вают в горячем состоянии на трубопрокатных станах. 
Для горячей прокатки труб применяют следующие типы 
станов; автоматический двухвалковый; непрерывный; 
раскатной стан с дисковыми валками; трехвалковый; 
стан периодической прокатки и др. 

§ 2. Производство труб на автоматическом стане 

Основная масса бесшовных труб получается прокат¬ 
кой на автоматических трубопрокатных станах. Исход¬ 
ным материалом для прокатки труб на автоматическом 
стане является заготовка круглого сечения диаметром 
70—350 мм. Схема производства труб на автоматическом 
стане включает две основные операции; прошивку заго¬ 
товки в толстостенную гильзу и прокатку гильзы на 
автоматическом ртане (рис. 149). Зона деформации при 
прокатке на автоматическом стане образуется калибром 
и оправкой. Зазор между калибром и оправкой опреде¬ 
ляет толщину стенки трубы. Оправка вставляется в ка¬ 
либр, задний конец оправки длиной И м удерживается 
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в станине. Прокатка производится в несколько пропус¬ 
ков с поворотом оправки вместе с трубой на 90° после 
каждого пропуска. В конц^ каждого пропуска труба 2 
полностью выходит из валков рабочей клети 5 и оказы¬ 
вается на оправке 1. При поднятом верхнем валке рабо- 



Рир. 149. Последовательность прокатки трубы на автоматическом стане: 

л —захват трубной заготовки валками; б — прокатка трубы; в —окончание 
прокатки; г — возврат трубы для повторной прокатки 


чей клети труба роликами 4 возвращается на переднюю 
сторону рабочей клети, и процесс прокатки повторяется. 

Ролики обратной подачи 4 работают синхронно с 
валками 3 рабочей клети. При прокатке трубы нижний 
ролик опускается, и труба свободно проходит на оправ¬ 
ку. После окончания прокатки, когда труба полностью 
оказывается на оправке, нижний ролик поднимается и 
прижимает трубу к верхнему ролику, вследствие чего 
труба возвращается на переднюю сторону рабочей клети 
для повторной прокатки. Трубная заготовка после авто¬ 
матического стана поступает на обкатные станы. Про¬ 
катка на обкатном стане производится в клетях с конус¬ 
ными валками. Прокатка труб ведется на пробке, укреп¬ 
ленной на стержне. Труба получает поступательное 
движение и одновременно вращается вокруг своей оси. 
На обкатном стане устраняется овальность и разностен- 
ность трубы. Обкатные станы устанавливаются после 
автоматических и выполняют операцию калибровки пе¬ 
ред окончательной прокаткой труб. 

Окончательная прокатка (калибровка) труб произво¬ 
дится на непрерывном семиклетьевом стане горячей про¬ 


катки с чередующимися двухвалковыми клетями с гори¬ 
зонтальным и вертикальным расположением валков. 

Готовые трубы диаметром 60—430 и толщиной стен¬ 
ки 3—60 мм поступают на холодильник. В дальнейщем 
трубы правятся на правильных мащинах с геликоидаль¬ 
ными роликами, проходят холодную калибровку по диа¬ 
метру. В отделении отделки труб производится нарезка 
резьбы, навинчиваются соединительные муфты, осущест¬ 
вляются контроль и упаковка. 

§ 3. Производство труб на непрерывном стане 

Непрерывные трубопрокатные станы обеспечивают 
больщую производительность, технологические операции 
на стане полностью механизированы и автоматизирова¬ 
ны. Повыщенная по сравнению с другими станами про¬ 
изводительность непрерывного стана определяется не- 
больщой продолжительностью процесса^прокатки толсто¬ 
стенной гильзы в трубу. Непрерывный семиклетьевой 
стан включает чередующиеся рабочие клети с горизон¬ 
тальным и вертикальным расположением валков. Про¬ 
катка на непрерывном стане производится с применени¬ 
ем длинной оправки, которая проходит на всю длину 
трубы и движется вместе с нею. После прокатки оправка 
извлекается из трубы на специальной мащине. После из¬ 
влечения оправки охлаждаются, обмазываются графито¬ 
вой смазкой и используются повторно. 

Непрерывные трубопрокатные станы прокатывают 
трубы одного диаметра. На редукционных станах из труб-, 
ной заготовки, получаемой на непрерывном трубопро¬ 
катном стане, прокатывают трубы различной толщины 
стенки и различного диаметра. Прокатка на редукционных 
станах производится в круглых калибрах без оправки. 
Круглый калибр образуется двумя, тремя, четырьмя 
валками. В результате радиального обжатия в калибрах 
уменьщается диаметр трубы, а создав между смежными 
клетями натяжение, добиваются и уменьщения толщины 
стенки. Рассмотрим технологическую схему прокатки 
труб с непрерывным трубопрокатным станом 30-102 
(рис. 150). В состав цеха входят следующие станы; про¬ 
шивной 1, непрерывный девятиклетьевой 2, одиннадца- 
тиклетьевой непрерывный калибровочный 3 и девятнад- 
цатиклетьевой редукционный 4. Калибровочный и 
редукционной станы различаются числом клетей и воз¬ 
можностью значительного уменьщения толщины стенки 


21—398. 
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трубы в результате создания большого межклетевого 
натяжения до 0,8—0,9 От- Исходная круглая заготовка 
диаметром 140 мм и длиной 9—12 м краном загружается 
на приемные решетки 5. Для нагрева заготовок до темпе¬ 
ратуры 1200—1250 °С установлены две секционные печи 


.8 2 






Рис. 150. Технологическая схема прокатки труб с непрерывным трубо¬ 
прокатным станом 30-102 


6, к которым заготовка транспортируется рольгангами 7, 
передача заготовки поперек цеха осуществляется шлеп- 
перами 8. Нагретые заготовки разрезаются на мерные 
длины и передаются на прошивной стан 1. Прошивка 
заготовки производится на оправке. Гильзы диаметром 
136 и толщиной стенки 14—19,5 мм передаются на не¬ 
прерывный девятиклетьевой трубопрокатный стан 2, 
Прокатка на непрерывном стане производится на оправ¬ 
ках различного диаметра в калибрах. Из последней ра¬ 
бочей клети получают черновые трубы диаметром 
108 мм, толщиной стенки 3—7,5 мм, длиной 20,5 м. По¬ 
сле удаления оправки и обрезки концов черновые трубы 
прокатывают на калибровочном стане 3 или передаются 
на редукционный стан 4. 

Перед окончательной прокаткой трубы подогревают 
в индукционных печах до температуры 900—950 °С. Из 
последней рабочей клети калибровочного стана выходит 
труба диаметром 60—102 и толщиной 3,0—7,5 мм со ско¬ 
ростью 1,7—2,9 м/с. На выходе редукционного стана 
получается труба диаметром 30—73 с толщиной стенки 
1,75—6,0 мм. Скорость выхода трубы из редукционного 
стана равна 6—12 м/с. Трубы в горячем состоянии ре¬ 
жутся летучими ножницами или пилой на куски длиной 
до 24 м и поступают на холодильник. Остывшие трубы 
передаются в пролет отделки, где правятся на правиль¬ 
ных машинах с геликоидальными роликами, разрезают¬ 
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ся на длины от 6 до 12 м, подвергаются испытаниям, 

промасливаются и упаковываются. Годовая 

т^ьность цеха с непрерывным трубопрокатным станом 
30—102 равна '-'400 тыс. т. 

§ 4. Производство холоднокатаных труб 

Трубы высокого качества по поверхности, размерам 
и механическим свойствам получают 
кой на специальных станах и волочением. Перед холод 
ной прокаткой трубную заготовку подвергают контролю, 
а заготовки из специальных сталей отжигу. 
нейшем заготовку подвергают травлению, промывке 
Остатки кислоты нейтрализуются в растворе щелочи, 
заготовки просушиваются. Поверхность заготовки перед 
прокаткой фосфатируется или омедняется для улучше¬ 
ния условий деформации. Промасленные трубные заго¬ 
товки поступают на стан холодной прокатки. Рабочую 
клеть стана холодной прокатки выполняют подвижной. 
В клети на подшипниках горизонтально смонтированы 
два валка, на которых нарезаны ручьи переменного ра¬ 
диуса и ширины. При синхронном вращении валков в 
разные стороны образуется круглый калибр переменного 
сечения, т. е. калибр будет уменьшаться или увеличи¬ 
ваться в зависимости от угла поворота валков. В ^не 
деформации устанавливается коническая оправка. При 
движении рабочей клети навстречу^ трубной заготовке 
между валками образуется круглый калибр большого 
диаметра, через который свободно проходит трубная за¬ 
готовка. При изменении направления движения рабочей 
клети валки обкатываются по трубе и производят обжа¬ 
тие. На стане холодной прокатки осуществляют значи¬ 
тельное уменьшение толщины стенки и диаметра за одну 
операцию. При необходимости дальнейшего уменьшения 
толщины стенки и диаметра трубы подвергают повторной 
прокатке. Перед повторной прокаткой трубы отжигают, 
травят, омедняют и промывают. Готовые трубы посту¬ 
пают в отделение отделки. 

Производство сварных труб. Исходным материалом 
при производстве сварных труб является полоса (штрипс) 
или лист. Стальная труба получается в результате плас¬ 
тического изгиба полосы или листа и последующей 
сварки. Труба образуется при изгибе полосы или листа 
в продольном направлении или сворачиванием в винто- 
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вую спираль. Кромки свернутой в трубу полосы или 
листа свариваются под давлением (печная сварка) и 
электросваркой. 

§ 5. Производство труб методом 
непрерывной печной сварки 

Исходным материалом для производства сварных 
труб служат полосы толщиной 2,6—8,5, шириной 172— 
457 мм в рулонах массой до 4 т. Рулоны полосы со скла- 



Рис. 151. Схема производства труб методом непрерывной печной сварки 


да подаются в пролет стана (рис. 151) к разматывателю 
г 1. На разматывателе конец полосы отгибается и задает¬ 
ся в роликоправильную машину 2. В линии стана уста¬ 
новлены ножницы 3 для обрезки концов полосы и стыко¬ 
сварочная машина 4. Сваркой заднего конца предыдущей 
полосы с передним концом последующей получают бес¬ 
конечную ленту. Между стыкосварочной машиной и 
проходной нагревательной печью 6 предусмотрен нако¬ 
питель ленты 5, который обеспечивает непрерывность 
работы линии во время сварки очередных полос. Форми¬ 
рование трубы из полосы производят на непрерывных 
валковых станах. Непрерывный формовочно-сварочный 
стан 7 состоит из шести рабочих клетей с вертикальным 
и горизонтальным расположением валков диаметром 
• 350 мм. На бочке валков выполнены ручьи, образующие 

круглые калибры. В первой рабочей клети полоса свер¬ 
тывается без соприкосновения кромок. В проходной на¬ 
гревательной печи полоса нагревается до 1300—1350 °С 
При выходе из печи кромки полосы обдуваются сжатым 



воздухом и в результате реакции окисления разогрева¬ 
ются до 1380—1450 °С. Перед соприкосновением кромок 
и собственно сваркой сжатием вторично подают сжатый 
воздух и повышают температуру кромок до 1500 
1520 °С и сплавляют их. Во второй клети кромки приво¬ 
дят в соприкосновение и после сжатия сваривают. 

В последующих четырех клетях формовочно-свароч¬ 
ного стана осуществляется обжатие трубы по диаметру. 
В редукционном стане 9 производится дальнейшее об¬ 
жатие (40—65 %) трубы по диаметру с большим натя¬ 
жением, что позволяет одновременно с уменьшением 
диаметра трубы уменьшить толщину стенки на 10— 
20 %• В состав редукционного стана входят четырна¬ 
дцать рабочих клетей с горизонтальным и вертикальным 
расположением рабочих валков. Окончательная прокат¬ 
ка трубы осуществляется в трехклетьевом калибровоч¬ 
ном стане 10. В двух клетях с горизонтальным располо¬ 
жением рабочих валков и одной клети с вертикальным 
расположением валков производится прокатка с неболь¬ 
шим обжатием для получения точных размеров по диа¬ 
метру. Перед прокаткой в редукционном и калибровоч¬ 
ном станах труба проходит душирующие установки 8 и 
охлаждается перед редуцированием до 1100°С и перед 
калибровкой до 900 °С для получения необходимых меха¬ 
нических свойств. По выходе из калибровочного стана 
труба разрезается летучей пилой на мерные длины. Раз¬ 
резанные на мерные длины (8 м) трубы направляются 
на охлаждение и отделку. Отделка труб осуществляется 
в четырех поточных линиях, на которых трубы торцуют¬ 
ся, на трубонарезных станках нарезается резьба на кон¬ 
цах и производится гидроиспытание на прочность. Ниже 
приведены данные, характеризующие часовую произво¬ 
дительность непрерывных станов печной сварки труб в 
зависимости от диаметра готовой трубы. 


Номинальный внутренний диа¬ 
метр труб, дюйм. 

Толщина стенки, мм ... . 

Производительность, т/ч . . 

Номинальный внутренний 

диаметр трубы, дюйм . . . 

Толщина стенки, мм ... . 
Производительность, т/ч . . 
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§ 6. производство электросварных труб 

Электросварные трубы можно разделить по диамет¬ 
ру на три группы: 6—114, 114—529, 529—2000 мм. Тру¬ 
бы диаметром от 6 до 529 мм производят контактной 
электросваркой, диаметром >529 мм — электродуговой 



Рис. 152. Схема производства труб методом продольной гибки заготовки с 
последующей сваркой 


сваркой с расплавляемым электродом. Рассмотрим 
технологический процесс образования продольной гиб¬ 
кой трубы из рулонной полосовой или листовой стали 
(рис. 152). Оборудование агрегата расположено в по¬ 
точной линии, и процесс является непрерывным. Полоса 
(лист) в рулонах поступает на разматыватель 1. Конец 
полосы отгибается специальным устройством, и полоса 
задается в правильную машину 2. Концы полосы обреза- 
г ются на гильотинных ножницах 3. Конец предыдущего 
рулона сваривается встык с началом последующего. На¬ 
плывы металла в месте сварки (грат) срезаются грато- 
снимателем, смонтированным в стыкосварочной маши¬ 
не 4, транспортировка полосы обеспечивается тянущими 
роликами 5. Для обеспечения непрерывности процесса 
предусмотрены петлевые устройства 6, из которых поло¬ 
са выбирается во время сварки концов рулонов. Перед 
задачей в формовочный стан 8 кромки полосы обреза¬ 
ются на дисковых ножницах 7 для получения постоян¬ 
ной ширины. Процесс формовки трубы из полосы 
заключается в последовательном пластическом изгибе 
полосы в холодном состоянии. Валки многоклетьевого 
непрерывного формовочного стана производят последо¬ 
вательный изгиб полосы. Сформованная труба посту¬ 
пает на сварочную машину 9. После сварки и удаления 
грата труба охлаждается и поступает в калибровочный 
стан 10. Калиброванная по диаметру труба режется дис¬ 
ковой пилой 11 на мерные длины и передается на от¬ 
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делку, где трубы правят, торцуют, подвергают гидроис¬ 
пытаниям. Технологическая схема производства (см. 
рис. 152) предусматривает возможность получения труб 
большого диапазона по диаметру. Например, агрегат 
20-102 для получения труб сваркой сопротивлением обес¬ 
печивает производство труб диаметром от 20 до 102 мм. 
Разрезанные на мерные длины дисковой пилой трубы на 
агрегате 20-102 поступают в нагревательную печь. После 
нагрева трубные заготовки поступают для дальнейшей 


приведен расход металла 
(МДж), условного топлива 
воды Д (м“) на 1 т труб: 

Установки: 

с автоматическим станом . 
с непрерывным станом . . 

для печной сварки труб . 
для электродуговон сварки 
с расходуемым электродом 
(спиральный шов) .... 
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Глава XVIII. ВОЛОЧИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 


§ 1. Основы теории волочения 

Волочение металлов применяют при производстве 
проволоки, прутков, изделий сложного сечения, труб. 
Проволока, имеющая небольшую площадь поперечного 
сечения и большую длину, может быть получена только 
волочением. При производстве прутков холодное воло¬ 
чение обеспечивает большую точность размеров и высо¬ 
кую чистоту поверхности. Волочение с небольшой сте¬ 
пенью деформации для придания прутковым изделиям 
повышенной точности размеров сечения называется ка¬ 
либровкой. Волочение труб применяют для уменьшения 
диаметра и толщины стенки. Сущность процесса волоче¬ 
ния заключается в следующем (рис. 153). Передний ко¬ 
нец заготовки 1 заостряют, вставляют в коническое от¬ 
верстие волоки 2, имеющей выходное сечение меньше 
сечения заготовки. Приложением усилия Р протягива¬ 
ют заготовку через волоку. При этом площадь сечения 
заготовки уменьшается, а длина увеличивается. Степень 
деформации при волочении ограничивается прочностью 
переднего конца изделия, к которому прикладывается 
тянущее усилие, называемое усилием волочения. При 
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напряжении в переднем конце изделия, превышающем 
предел упругости, возможен обрыв. Относительное об¬ 
жатие при волочении равно г= {Ро — Рк)ІРо 100%, где 

Ро, Рк —■ площадь попереч¬ 
ного сечения изделия до и 
после волочения. 

При волочении проволо¬ 
ки из заготовки круглого 
сечения относительное об¬ 
жатие рассчитывают по фор¬ 
муле, %: г — [1—{с1кШо)ЦХ 
XI00, где (іо, с?к —диаметр 
заготовки до и после воло¬ 
чения. 

Вытяжка заготовки определяется отношением площа¬ 
дей поперечного сечения заготовки до и после волочения 
или отношением длин К=РоІРк=Ік/Іо, где Іо, Ік — длина 
заготовки до и после волочения. 

Так же как и при прокатке, относительное обжатие и 
вытяжка взаимосвязаны отношением Я=1/(1—е). 
Основным коэффициентом деформации считают относи¬ 
тельное обжатие, по которому оценивают эффективность 
процесса. При волочении проволоки суммарное относи¬ 
тельное обжатие за один передел может достигать 90 % 
и более. Наибольшее частное относительное обжатие, 
как уже говорилось выше, ограничивается уровнем на- 
г пряжения растяжения в сечении переднего конца заго¬ 
товки, к которому приложено усилие волочения. Усилие 
волочения зависит от большого числа факторов: от со¬ 
противления металла деформации, которое в свою оче¬ 
редь зависит от химического состава стали и состояния 
металла (температура, наклеп). Чем больше степень 
частного относительного обжатия, тем больше усилие 
волочения. Усилие волочения возрастает при увеличении 
коэффициента трения по площади контакта металла и 
инструмента. Сложное влияние на усилие волочения ока¬ 
зывает форма продольного профиля конусного отверстия, 
через которое протягивается металл. 

По длине сечения канал можно разделить на участки 
* (см. рис. 153): входная воронка I, рабочий конус II, ка¬ 
либрующий поясок ///; выходная воронка IV. Обжатие 
заготовки в радиальном направлении происходит в ра¬ 
бочем конусе. Усилие волочения Ра = аРк, где о—напря¬ 
жение в переднем конпе полосы, МН/м^; — площадь, 
поперечного сечения, м^. 
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§ 2. Волоки 

Волоки делают из стали, твердых сплавов и техниче¬ 
ских алмазов. По конструкции волоки бывают цельны¬ 
ми, составными и роликовыми. Стальные волоки (доски) 
применяют при волочении крупных изделий; труб диа¬ 
метром 16—300 мм и прутков диаметром 16—100 мм. 
Волоки делают из инструментальных сталей У8—У12 и 
сталей, легированных хромом,—Х12, 40Х5Т и др. Исход¬ 
ной заготовкой для изготовления стальных волок явля¬ 
ется горячекатаный прокат в виде круга или толстогсс 
листа. Конусный канал волоки выполняют на металлоре¬ 
жущих станках. После закалки и отпуска на требуемую 
твердость поверхности рабочий конус волоки шлифуется 
и полируется. Твердость поверхности после закалки 
должна быть не меньше НКС 60. 

Твердосплавные волоки производят на основе карби¬ 
да вольфрама, имеющего большую твердость. Для 
соединения карбида вольфрама (порошок) в монолитное 
твердое тело используют кобальт. Применяют следующие 
твердые сплавы: при волочении проволоки ВК2—ВК6; 
при волочении труб и прутков ВК8—ВК15. Буквенные 
обозначения и цифры в обозначении твердых сплавов- 
указывают: В — карбид вольфрама, К — кобальт; циф¬ 
ра— содержание кобальта в процентах. Чем меньше ко¬ 
бальта, тем выше твердость материала волоки и меньше 
механическая прочность. Заготовки для волок получают 
холодным прессованием порошкообразной смеси карбида 
вольфрама и кобальта в специальных матрицах. Спрес¬ 
сованная заготовка подвергается сушке при температуре 
^100°С в течение 24 ч и спеканию при 1350—1500°С, 
После спекания заготовка волоки приобретает твердость 
в пределах НКС 85—90 и достаточную механическую 
прочность. Для увеличения жесткости и прочности воло¬ 
ку запрессовывают в оправку или закрепляют в оправке 
пайкой медью. Рабочий канал твердосплавных волок 
шлифуется на специальных станках нитью, иглой и по¬ 
лируется. Для шлифования рабочего канала больших 
волок применяют шлифовальные круги. Полирование 
производится различными пастами с алмазной пылью. 
Волоки из природных или синтетических алмазов приме¬ 
няют при волочении проволоки диаметром <1 мм. Обра¬ 
ботку канала волоки производят при помощи алмазных 
зерен или порошка. Алмазные волоки закрепляют в уг¬ 
лублении оправки бронзовыми кольцевыми элементами. 
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§ 3. Смазка при волочении 

Работа деформации при волочении определяется в ос¬ 
новном двумя составляющими: работой, расходуемой на 
пластическую деформацию, и работой, затрачиваемой на 
преодоление сил трения между изделием и поверхностью 
канала волоки. Работа, затрачиваемая на преодоление 
сил трения, может составлять 60—80 % общей работы. 
Повышение величины работы при волочении отрицатель¬ 
но влияет на условия эксплуатации волочильных машин. 
Работа трения переходит в тепловую энергию, в резуль¬ 
тате чего повышается температура волоки, тяговых ба¬ 
рабанов и самого изделия. Чрезмерный нагрев приводит 
к повышенному износу волок. Для уменьшения сил тре¬ 
ния в зону деформации вводят различные смазки. К 
смазкам, применяемым при волочении, предъявляются 
особые требования, вытекающие из условий деформации 
в волоке. Смазка должна обладать большой поверхност¬ 
ной активностью. Сила сцепления смазки с поверхностью 
металла должна быть такой, чтобы она проникала в зо¬ 
ну деформации. Чем больше поверхностная активность 
смазки, тем больше проникает ее в зону деформации. В 
зоне деформации смазка испытывает большие давления 
и нагревается. При указанных условиях смазка не долж¬ 
на разрушаться или спекаться. 

Различают следующие виды смазок при обработке 
металлов давлением: металлические, твердые, конси- 
г стентные, масла, водные смазочно-охлаждающие жидко¬ 
сти, газообразные. При волочении стали применяют 
металлические, твердые, консистентные и водные смазоч¬ 
но-охлаждающие жидкости. Примером применения ме¬ 
таллической смазки является меднение, цинкование, кад¬ 
мирование стали перед волочением, чем увеличивают по¬ 
верхностную активность применяемой смазки и улучшают 
условия трения. К твердым смазкам относится каль¬ 
циевое мыло, мыльный порошок, парафин. Консистент¬ 
ные смазки представляют собой смеси животных, расти¬ 
тельных и минеральных масел с загустителями. В ка¬ 
честве загустителей используют мыло, церезин и др. 
Твердые и консистентные смазки применяют на машинах 
' толстого и грубого волочения. При волочении проволр- 
ки диаметром <3 мм в качестве смазки используют вод¬ 
ные смазочно-охлаждающие жидкости (эмульсии). Ши¬ 
роко применяют водные эмульсии масел и мыла, чистого 
мыла, олеиновой кислоты с, кальцинированной содой. 
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Для повышения поверхностной активности в эмульсию 
вводится сера, хлор и др. Эмульсия на проволоку и в зо¬ 
ну деформации подается насосом, установленным у каж¬ 
дой машины, или от централизованной станции. 

§ 4. Технологический процесс 
производства проволоки 

Технологический процесс включает ряд операций: 
подготовку исходного материала, волочение, термиче¬ 
скую обработку, покрытие и отделку. Исходным мате¬ 
риалом для производства стальной проволоки является 
катанка диаметром от 5 до 15 мм в бунтах массой до 
600 кг. Перед волочением катанку подвергают травле¬ 
нию для удаления окалины с поверхности. Наряду с 
травлением в кислотных растворах окалину с поверхно¬ 
сти катанки удаляют также механическим или электро¬ 
химическим способом. При производстве высокопрочной 
проволоки из сталей типа ЗОХГС, 50ХФ и др. катанку 
подвергают патентированию. Патентирование заключа¬ 
ется в нагреве стали до температуры однофазного со¬ 
стояния аустенита, выдержке в соляном растворе при 
450—550 °С и охлаждении на воздухе. Сорбитная струк¬ 
тура, полученная после патентирования, улучшает меха¬ 
нические свойства катанки — повышается пластичность и 
прочностные характеристики металлов. Силы трения в 
зоне контакта металла с каналом волоки являются вред¬ 
ными, препятствующими повышению эффективности про¬ 
цесса. Для уменьшения коэффициента трения поверх¬ 
ность катанки подвергают меднению, фосфатнрованию, 
желтению, известкованию. Перед подачей в волочильную 
машину бунты катанки укрупняют на стыкосварочной 
машине. Перед задачей в волоку конец катанки заостря¬ 
ется на острильных станках. Операция острения может 
проводиться перед задачей в каждую волоку, если воло¬ 
чение осуществляется через несколько волок. 

Выше были перечислены основные операции техноло¬ 
гического процесса производства проволоки волочением. 
Рассмотрим несколько конкретных схем технологическо¬ 
го процесса производства проволоки из наиболее широко 
применяемых сталей. Более 70 % проволоки производит¬ 
ся из низкоуглеродистой стали (0,15% С). Это прово¬ 
лока общего назначения, для воздушных линий, берд- 
ная, полиграфическая и др. Исходным материалом для 
производства проволоки диаметром 0,8—10 мм из низко- 
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углеродистой стали является катанка диаметром 6— 
13 мм. Катанку подвергают травлению и протягивают в 
зависимости от диаметра проволоки на однократных или 
многократных машинах. В процессе изготовления тонкой 
проволоки предусматривается промежуточный отжиг. 
Готовая проволока может передаваться потребителям 
отожженной или наклепанной. Проволока для холодной 
высадки калибруется; полиграфическая и кабельная про¬ 
волока проходит операцию цинкования. 

Канатная, пружинная и инструментальная проволока 
производится из средне- и высокоуглеродистых сталей 
(0,5—1,2% С). Повышенное содержание углерода по¬ 
зволяет в результате деформационного упрочнения полу¬ 
чать высокий предел прочности (до 30 МПа и более) без 
заключительной термической обработки. Особенностью 
производства проволоки из средне- и высокоуглеродис¬ 
тых сталей является заключительная регламентирован¬ 
ная термическая обработка — закалка и отпуск для про¬ 
волоки со специальными свойствами (65Г). Технологиче¬ 
ская схема производства проволоки из легированных 
сталей также отличается операциями термической обра¬ 
ботки и некоторыми операциями по обеспечению качест¬ 
ва поверхности проволоки. Например, при изготовлении 
проволоки из инструментальной стали Р18 катанку под¬ 
вергают отжигу для снижения прочностных характерис¬ 
тик и повышения пластичности. Поверхность готовой про¬ 
волоки подвергают шлифовке или полировке. 

§ 5. Машины для волочения проволоки 

Для производства проволоки применяют волочильные 
машины: однократные и многократные, без скольжения и 
со скольжением. Машины для производства проволоки 
называют барабанными, если они работают с наматыва¬ 
нием проволоки на барабан, или шпульными, если про¬ 
волоку наматывают на катушки. Однократные барабан¬ 
ные волочильные машины применяют при производстве 
проволоки диаметром >6 мм. Проволока диаметром 
<6 мм производится на барабанных машинах многократ¬ 
ного волочения. По диаметру готовой проволоки разли¬ 
чают машины: толстого волочения (г/=3-^6 мм), сред¬ 
него волочения (г/=0,8-^1,5 мм), тончайшего волочения 
(^<0,8 мм). По кинематике различают машины со 
скольжением проволоки относительно поверхности тяго¬ 
вых барабанов и без скольжения. 
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При Производстве проволоки диаметром >6 мм при¬ 
меняют однократные волочильные машины. Исходной за¬ 
готовкой для однократных волочильных машин является 
горячекатаный прокат диаметром 8—20 мм. Перед воло¬ 
чением заготовку подвергают травлению и после остре- 



Рис. 154. Схема многократного волочения 


ния передают на волочильную машину. Заготовку в виде 
бунта устанавливают на свободно вращающийся конус. 
Заостренный конец заготовки пропускается через рабо¬ 
чий канал волоки и захватывается вытяжными клеща¬ 
ми, которыми проволока вытягивается на определенную 
длину. После намотки двух-трех витков машину оста¬ 
навливают, и проволока закрепляется непосредственно 
на барабане. Протяжку конца заготовки и волочение 
проволоки осуществляют за счет усилия, развиваемого 
барабаном. При необходимости дальнейшего уменьше¬ 
ния диаметра проволоки производится повторное воло¬ 
чение. На машинах многократного волочения (рис. 154) 
проволока 1 деформируется одновременно в нескольких 
волоках 2. Сила трения, возникающая между поверх¬ 
ностью тягового барабана 3 и проволокой, осуществляет 
протягивание проволоки через фильеру. Современные 
волочильные машины имеют индивидуальный привод тя¬ 
говых барабанов через коробку скоростей 4. Машина 
многократного волочения является машиной непрерыв¬ 
ного принципа работы, т. е. проволока одновременно де¬ 
формируется в нескольких волоках и скорость вращения 
всех тяговых барабанов связана постоянством секундных 
объемов металла, скоростью выхода проволоки после 
каждой волоки. 

Постоянство секундных объемов на машинах много¬ 
кратного волочения прямоточного типа (рис. 154) обес¬ 
печивается подбором рабочего диаметра и числа оборо- 
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тов тяговых барабанов. На машинах многократного во¬ 
лочения магазинного типа (рис. 155) частичное рассогла¬ 
сование условия постоянства секундных объемов металла 
компенсируется изменением количества витков прово¬ 
локи на смежных тяговых барабанах 2. В зависимости от 
соотношения скорости выхода проволоки из предыдущей 
фильеры 1 и скорости входа проволоки в последующую 



Рис. 155. Схема машины многократного волочения магазинного типа 


фильеру поводковым устройством 3 с промежуточного 
барабана снимается определенное число витков проволо¬ 
ки или добавляется. Как правило, обжатия в волоках 
подбираются так, чтобы запас проволоки на промежу¬ 
точных тяговых барабанах в процессе волочения посто¬ 
янно увеличивался. Мащины многократного волочения 
без скольжения являются наиболее распространенными. 
Во-первых, эти мащины обеспечивают щирокий сорта¬ 
мент по размерам и, во-вторых, проволока на этих ма- 
щинах получает больщую суммарную деформацию за 
передел благодаря протяжке через больщое количество 
волок (до 15). Например, отечественная мащина прямо¬ 
точного волочения 7/350 обеспечивает за одну операцию 
получение проволоки диаметром 2—3,2 мм с суммарным 
обжатием свыще 80%. Мащины, работающие со сколь¬ 
жением проволоки относительно поверхности тяговых 
щкивов, применяются в основном для производства про¬ 
волоки диаметром <1 мм. 

Вытяжные и направляющие щкивы мащин со сколь¬ 
жением выполняются ступенчатыми (рис. 156) и враща¬ 
ются с постоянной угловой скоростью. Диаметр по сту¬ 
пеням щкивов увеличивается по мере уменьщения сече¬ 
ния проволоки пропорционально вытяжкам. Практически 
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линейная скорость на ступенях шкивов на 2—3 % боль¬ 
ше скорости проволоки. Усилие волочения так же, как и 
в машинах без скольжения, определяется силой трения 
на поверхности контакта шкива и проволоки. Процесс 
волочения проволоки на машинах со скольжением осу¬ 
ществляется следующим образом. С размоточного уст- 



Лроволот 
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Рис. 156. Схема волочения со скольжением 


ройства заостренная проволока пропускается через пер¬ 
вую фильеру и огибается вокруг натяжного щкива 1 
один-два раза и свободно пропускается через волокодер- 
жатель 3 на направляющий щкив 2. Усилие волочения 
создается на вытяжном щкиве; направляющий щкив слу¬ 
жит для изменения направления волочения. Волочение в 
следующей фильере 4 происходит на ступени шкива 
большего диаметра и т. д. На машинах с двумя парами 
ступенчатых шкивов осуществляется протяжка через 
больщое количество фильер (до 25) с суммарным отно¬ 
сительным обжатием до 90 %. При производстве прово¬ 
локи волочением применяют отжиг для снятия упрочне¬ 
ния металла и восстановления его пластических свойств 
перед дальнейщим волочением. Часто при производстве 
тонкой проволоки, еще до получения требуемого диамет¬ 
ра, суммарная степень деформации достигает больщих 
значений, что вызывает значительное упрочнение метал¬ 
ла и потерю пластичности. Дальнейщее волочение про¬ 
волоки возможно только после отжига. Готовую прово¬ 
локу подвергают термической обработке для получения 
заданных свойств по прочности, твердости, удлинению 
и т. д. 











Химический состав железных руд СССР 
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Горная Шория 59,5 0,07 0,35 59,5 4,77 23,0 2,81 Магнетитовые, мартиты 

Абаканское 45,5 0,19 2,3 Нет св, 13,8 — 4,2 Магнетиты 

Нижнеангарское 39,4 0,07 0,12 » 37,2 — 7,9 Гематитовая 
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Химический состав, % 

Марка 

С 

Мп 

51 

Сг 

N1 

другие ле¬ 
гирующие 


Стали углеродистые обыкновенного качества 


СтО 

«0,28 





Сті 

0,06—0,12 

0,25—0,50 

0,12—0,3 

- 

- 

Ст2 

0,09—0,15 

0,25—0,50 

0,12—0,3 

- 

- 

СтЗ 

0,14—0,22 

0,40—0,65 

0,12—0,3 

- 

— 


Стали конструкционные общего назначения 


08Ю 

0,05—0,11 

0,25—0,50 

<0,03 

«0,1 

<0,2 

€8кп 

0,05—0,11 

0,25—0,50 

<0,03 

<0,01 

<0,2 

Юкп 

0,07-0,14 

0,25—0,50 

<0,07 

<0,15 

<0,2 

15кп 

0,12—0,19 

0,25—0,50 

<0,07 

<0,25 

«0,2 


Марганцовистые стали 


а5Г2 

45Г2 


0,31—0,39 

1,40—1,80 

0,17—0,37 

«0,3 

«0,3 

0,41—0,49 

1,40—1,80 

0,17-0,37 

«0,3 

<0,3 


Хромистые стали 


Хромомарганцевокремнистые стали (хромансилы) 


0 , 02 — 

0,5АІ 


35Х 

0,31-0,39 

0,5—0,8 

СО 

О 

1 

н- 

о 

0,8—1,1 

<0,3 

40Х 

0,36—0,44 

0,5-0,8 

0,17—0,37 

0,8-1,1 

<0,3 

45Х 

0,41—0,49 

0,5—0,8 

0,17—0,37 

0,8-1,1 

<0,3 



К 25ХГСА 

0,22—0,28 

0,8-1,1 

0,9-1,2 

0,8—1,1 

«0,3 

- 

І! 

ЗОХГСА 

0,28-0,35 

0,8—1,1 

0,9—1,2 

0,8-1,1 

«0,3 





Хромоникельмолибденовая сталь 



1 

40ХНМА 

0,37—0,44 

0,5-0,8 

^0,17—0,37 

0,6-0,9 

1,25—1,65 

0,15— 








0,25Мо 




Жаростойкие стали 




Х17 

«0,12 

- 

<0,8 

16—18 

- 

- 


Х28 

«0,15 

- 

<1,0 

27—30 

- 

- 



Хромоникелевые стали аустенитного класса 



0Х18Н10 

«0,08 

1,0—2,0 

_ 

17—19 

9,0—11,0 

_ 








%Ті = 


0Х18Н10Т 

«0,08 

1,0-2,0 

— 

17—19 

9,0—11,0 

=3.с—0 
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Химический состав кокса 


Угли 

і 

1 Состав, % 

Пори¬ 
стость, %, 

г 

нелет 

зола 

влага 

ВЫХОД 

лету¬ 

чих 

сера 

і 

фосфор 

Донецкие 

87,3 

9,6 

3,2 

1,0 

1,7 

0,02 

50 

Кузнецкие 

87,5 

11,1 

3,0 

1,0 

0,42 

0,04 

37 

Карагандинские 

85 

13,1 

3,3 

1,2 

0,68 

0,03 

40 

Печорские 

87,8 

10,6 

2,0 

1,0 

0,55 

0,02 

38—52 


Основные размеры рабочего пространства мартеновских печей 


Показатели 

Вместимость печи, т 

50 

100 

250 

300 

400 

500 

600 

эда 

Площадь пода иа 
уровне порога рабо¬ 
чих ОКОИ, м2 

,32 

48 

84 

90 

102 

113 

125 

16» 

Длина, ванны иа 

уровне порога рабо¬ 
чих ОКОИ, м 

9,7 

12,0 

16,4 

17,1 

18,3 

19,5 

20,8 

25,0 

Ширина ваииы иа 
уровне порога рабо¬ 
чих ОКОИ, м 

3,3 

4,0 

5,1 

5,3 

5,6 

5,8 

6,0 

6,4 

Глубина ваииы в се¬ 
редине печи, м* 

0,55 

0,7 

0,85 

0,95 

1,05 

1,15 

1,2 

1,35 

Высота свода от 

уровня порога рабо¬ 
чих ОКОИ, м* 

2,3 

2,7 

3,1 

3,2 

3,3 

3,4 

3,5 

3,7 

Отношение длины 

ваииы к ширине 

2,9 

3,0 

3,2 

3,2 

3,3 

3,4 

3,5 

3,9 

Коэффициент емко¬ 
сти ваииы ** 

0,5 

0,5 

0,56 

0,56 

0,59 

0,6 

0,62 

0,64 


* В зависимости от иитеисивности продувки глубина ванны от уровня 
порога и высота свода увеличиваются иа 200—700 мм. 

** Коэффициент емкости ванны показывает, какую часть объема парал¬ 
лелепипеда, образованного произведением длины иа ширину и на глубину 
ванны, составляет объем ванны. 
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/Материальный и тепловой балансы плавки при основном 
мартеновском скрап-процессе 

Приход. % Расход. % 


Материальный баланс (на 100 единиц массы металлической шихты) 


Чугун чушковый 

34,000 

Сталь жидкая 

96,400 

Скрап 

66,000 

Корольки металла в шлаке 

0,650 

■Ферромарганец 

0,838 

Шлак скаченный 

5,339 

Ферросилиций 

1,250 

Шлак конечный в печи 

8,013 

Известняк в завалку 

4,597 

перед выпуском 


Железная руда 

2,000 

СО от окисления угле¬ 

3,051 

Заправочный материал 

3,000 

рода шихты 

1,910 

(доломит) 

0,200 

СОг от разложения из¬ 

Материал свода 

вестняка и извести 


Кислород и атмосфера 

2,560 

Влага, содержащаяся в 

0,080 

печи 


известняке и железной 
руде 


Всего 

115,445 

Всего 

115,445 

Тепловой баланс рабочего пространства 


Экзотермические реак¬ 

8,30 

На нагрев стали 

15,43 

ции выгорания примесей 

0,48 

На нагрев шлака 

3,44 

Теплота шлакообразо¬ 

Испарение влаги из ру¬ 

0,06 

вания 

Теплота сгорания топли¬ 

61,67 

ды и известняка 
Разложение известняка 

0,85 

ва (мазута) 

29,55 

Уносится с продуктами 

63,86 

Физическое тепло возду¬ 

сгорания 

16,36 

ха, нагретого в регене¬ 


Потери в окружающую 

раторах 


среду и с охлаждающей 
средой 


Всего 

100,00 

Всего 

100,0 


Материальный и тепловой балансы плавки при основном 
мартеновском скрап-рудном процессе 

Приход, % Расход, % 


Материальный баланс (на 100 единиц массы металлической шихты) 


Чугун жидкий 

66,000 

Сталь жидкая 

103,522 

Скрап 

35,000 

Корольки металла в 

0,757 

Ферромарганец 

0,578 

шлаке 


Железная руда в завал¬ 

15,472 

Шлак, спущенный из 

8,000 

ку 

Железная руда в пери¬ 

2,000 

печи во время плавления 
Шлак конечный в печи 

7,355 

од кипения 

Известняк в завалку 

4,755 

перед выпуском 

СО от окисления угле- 

6,064 


I рода шихты 
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Продолжение 


приход, % 

Расход, % 

Известь в период кипе- 

0,672 

СОг от разложения из- 

2,20В 

ния 


вестняка, извести, доло- 


Заправочный материал 

3,000 

мита 

0,151 

(доломит и магнезит) 

0,200 

Влага, содержащаяся в 

Материал свода 

известняке в железной 


Кислород из атмосферы 

1,375 

руде 


печи 




Всего 

128,052 

Всего 

128,052 

Тепловой баланс рабочего пространства 


Тепло жидкого чугуна 

10,30 

На нагрев стали 

20,1» 

Экзотермические реак- 

8,52 

На нагрев шлака 

4,77 

ции выгорания примесей 

0,58 

Испарение влаги из ру- 

и, 

Теплота шлакообразо- 

ды известняка 

1,05 

вания 


Разложение известняка 

Тепло сгорания топлива 

48,75 

Уносится с продуктами 

58,90 

(смешанного газа) 

20,93 

сгорания 

15,05 

Физическое тепло возду- 

Потери в окружающую 

ха, нагретого в регене- 


Среду и с _ охлаждением 


раторах 

10,92 

водой 


Физическое тепло газа, 
нагретого в регенераторах 

Всего 

100,00 


Всего 

100,00 




Сопоставление материальных балансов кислородно-конвертерного 
процесса при верхней и донной продувке 


Задано 

КГ 

% 

Получено 

КГ 

1 


Верхняя продует 



Чугун 

100 

84,9 

Сталь 

91,8 

78,0 

Известь 

8,6 

7,3 

Шлак 

13,6 

11,55 

Кислород 

8,45 

7,1 

_Отходящие газы 

10,39 

8,8 

Футеровка 

0,6 

0,51 

Железо в дым 

1,00 

0,85 

Плавиковый шпат 

0,03 

0,025 

Неусвоенная из- 

0,86 

0,73 




весть 



Итого 1 

117,68| 

100 

Итого 

1 117,65! 

100 


Донная продувка 



Чугун 

100 

84,7 

Сталь 

92,73 

78,5 

Известь 

8,6 

7,2 

Шлак 

13,04 

11,04 

Кислород 

8,4 

7,1 

Отходящие газы 

11,06 

9,3 

Футеровка 

0,6 

0,5 

Железо в дым 

0,5 

0,42 

Плавиковый шпат 

0,03 

0,025 

Неусвоенная из- 

0,86 

0,72 

Природный газ 

0,35 

0,3 

весть 



Итого 

1 118,0 

100 

Итого 

1 118,7 

100 
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Сравнение тепловых балансов кислородно-конвертерного процесса 
Шри верхней и донной продувке__ 


Приход тепла 

4,18 Дж 

Расход тепла 4,18 Дж 


Продувка сверху 

31 666 

■Физическое тепло чугуна 

29 670 

Тепло стали 

Тепло от окисления; 

5045 

Тепло шлака и железа 

7199 

С до СОг 

В дым 


С до СО 

8743 

Разложение СаСОз 

415,38 

81 

6888 

Нагрев отходящих га- 

4368 


ЗОВ 


Мп 

1055 

Потери на нагрев футе- 

1687 

Р 

1070 

ровки 


РСдыМ 

1758 

На расплавление лома 

11 423 

Р Сшлак 

1510 

Итого 

56 236 

Физическое тепло газов 

44 



Итого 

56 236 



Примечание. Расход лома 33,6 % от массы чугуна. 



Донная продувка 


физическое тепло чугуна 

29 670 

Тепло стали 

31 481 

Тепло от окисления: 

9412 

Тепло щлака и железа 

6860 

С до СО 

В дым 


С до СОг 

5045 

Разложение СаСОз 

415,3 

81 

6888 

Нагрев отходящих газов 

5254 

Мп 

1055 

Потери тепла на диссо- 

461 


циацию СН4 и растворе- 


Р 

1070 

ние С 


Р Сдым 

879 

Потери тепла на нагрев 
футеровки 

1664 

Р Сшлак 

1399 

На расплавление лома 

9333 

Физическое тепло газов 

5о,з 



Итого 55 468 

Примечание. Расход лома 27 

Итого 

,5 % от массы чугуна. 

55 468 


353 









Основные характеристики некоторых прокатных станов 



г 


Блюминг 1300 

Блюминг 1500 
Блюминг 1150 
Слябинг 1250 

Непрерывный загото¬ 
вочный 900/700/500 
Непрерывный загото¬ 
вочный 850/700/500 
Рельсобалочный 950/ 
/800 

Балочный стан 

Крупносортный стан 
600 

Крупносортный стан 
950/800/850 

Среднесортный стан 
450 


Мелкосортный стан 
250 

Проволочный стан 250 
Реверсивный толсто¬ 
листовой стан 3600 

Широкополосовой 
стан 2000 

Непрерывный стан 
холодной прокатки 
2500 

Непрерывный стан 
холодной прокатки 
2000 

Непрерывный стан 
холодной прокатки 
1700 

Непрерывный жесте¬ 
прокатный стан 1400 
Прокатно-дрессиро¬ 
вочный стан 1400 

Реверсивный 20-вал- 
ковой стан 1200 




Блюмы 140X140— 6,0 

450X450 

250X250—400X400 3,0 

300X300 4,0 

Слябы толщиной 160— 6,0 

300 шириной до 1850 
80X80—200X200 5,0 

60X60—170X170 3,5 

Рельсы до 75 кг/м, 1,5 

балки 

Двутавровые балки 3,0' 

высотой до 1000 мм 
Квадрат 50X50— 1,6 


100 X100 рельсы ве¬ 
сом до 24 кг/м 

Круг 120—350 мм, 1,4 
рельсы до 75 кг/м, бал¬ 
ки высотой до 450 мм 


Круг 30—60 мм, угло- 1,5 
вая сталь 75X75— 
125X125, балки вы¬ 
сотой до 180 мм 
Круг 8—42 мм, квад- 1,0 
рат 8X8—36X36 мм 
Катанка 6—10 мм 0,8 
Листы толщиной 5— 1,75 

50 мм, шириной до 
3200 мм 

Полосы толщиной 6,0 

1,2—16 мм, шириной 
до 1850 мм 

Полосы толщиной 1,0 

0,6—2,5 мм, шириной 
до 2300 мм 

Полосы толщиной 2,5 

0,4—3,5 мм, шириной 
до 1850 мм 

Полосы толщиной 2,0 

0,4—2,0 мм, шириной 
до 1550 мм 

Жесть толщиной 0,1— 0,750 


0,6 мм 

Жесть толщиной 

0,08—0,16 мм, шири¬ 
ной до 1000 мм 
Полоса толщиной 

0,1—0,5 мм, шириной 
до 1000 мм 
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Характеристики рудновоестановительных ферросплавных печей 



* Для печей РПЗ-48 20,4X7,15; для РПЗ-63 23X8,2. 

** Виды ферросплавов: I ~ феррохром низко- и среднеуглеродистый; 2 — ферромарганец иизко- и среднеуглеродистый; 3 — марга¬ 
нец металлический; 4 — ферросилиций, ФС90, ФС75; 5 — ферросилиций ФС65, ФС45, ФС25, ФС20; 6 — феррохром высокоуглеродистый; 
7 — ферросиликохром; 8 — ферромарганец углеродистый. 
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Изложница 215, 216 

Калибр 300 
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Механизм вращения нажимной 
286 

Миксер 143 
Модуль сдвига 255 
Мойка корытная 27 
Монокристалл 251 
Моталка 295 

Надставка прибыльная 219 
Напряжение 244 
Ножницы 290 

Обжатие абсолютное 255 

— относительное 255 
Обогащение: 

гравитационное 28 
доменного дутья 58 
магнитное 29 
промывкой 27 
флотационное 31 
Обработка металла горячат 
250 

Объемы смещенные 257 
Окалина 18 
Окатыщи: 
качество 41 

металлизованные 96, 181 
обжиг упрочняющий 97 
Окомкование тонкоизмельчен- 
ных концентратов 40 
Оливины железокальциевые 34 
Отходы легированные 181 
Охлаждение водяное 151 

— испарительное 151 
Очистка отходящих газов 17А 

Паллета 35 
Параметр 100 
Пережог 266 

«Перекидка» клапанов 151 
Период: 

восстановительный 185 
окислительный 184 
плавления 182 
Печь: 

вакуумная дуговая 200 
— индукционная 197 
двухванная 165 
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доменная 43 
дуговая 175 
индукционная 193 
коксовая 18 
мартеновская 148 
методическая 275 
плазменнодуговая 212 
ферросплавная 231, 237 
электроннолучевая 202 
электрошлаковая 202 
Пилы 290 
Плазматрон 212 
Пластичность 248 
Подшипники прокатных станов 
248 

Порода пустая 14 
Постоянная калибровки 307 
Предел пластичности 249 

— текучести 249 
Прессование 243 
Прибор фурменный 48 

— шлаковый 47 
Продукты коксования 21 

— сжигания газа 18 
Прокатка без уширения 248 

— с уширением 248 
Промывка 27 
Процесс; 
определение 100 
АОД 190 

вакуумно-дуговой 200 
вакуумно-индукционный 193 
ѴОО 190 
ОН 208 
ЛД-АЦ 137 
ЛД 118 

мартеновский 155 
Мидрекс 92 
ОЛП 137 

плазменно-дуговой 212 
Пурофер 94 
рудный 155 
КН 209 

скрап-процесс 139, 155 
скрап-рудный 139, 155 
спекания 33 
электродуговой 181 
электронно-лучевой 202 
электрошлаковын 202 
НіЬ 94 

Пузыри сотовые 226 
Пульпа 31 

Пыль каменноугольная 21 

— колошниковая 17 

Радиус валка 261 


Разливка: 

в атмосфере аргона 221 
под слоем жидкого шлака 
221 

с деревянными рамками 221 
сверху 216 
сифоном 216 
Разматыватель 298 
Разъединитель воздушный 
178 

Раковина усадочная 225 

— — глубина залегания 225 

-размер 225 

Раскисление 185 

Распар 48 
Растяжение 245 
Расход кокса удельный 90 
Рафинирование 156 
Регенераторы 151 
Рекристаллизация 250 
Рольганг рабочий 289 

— транспортный 289 
Руды: 

бедные 15 
богатые 15 
железные 14 
запасы 15 
марганцевые 16 
месторождения 15 
средние 15 
Ручей 300 

Сварка непрерывная печная 
332 

Сепаратор барабанный 28 

— магнитный 29 
Сжатие 245 
Сидерит 15 
Сила реакции 259 

— трения 259 
Система 101 
Скип 5і 

Скольжение внутризеренное 
250 

Скрап 155 
Скруббер 63 
Слиток; 
пороки 227 
структура 224, 225 
химическая неоднородность 
227 

Сляб 271 
Слябинг 306 

Сопротивление сдвигу удель¬ 
ное 293 
Сталь: 



быстрорежущая 98 
инструментальная 98 
жаропрочная 99 
конвертерная 98 
конструкционная 98 
коррозионностойкая 99 
легированная 99 
мартеновская 98 
низколегированная 99 
полуспокойная 99 
специальная 99 
спокойная 99 
углеродистая 99 
электроплавильная 98 
Стан: 

листовой 280 
непрерывный 281 
— заготовочный 307 
полунепрерывный 281 
прокатный 281 
сортовой 280 

специального назначения 281 
Теория: 

молекулярная 104 
предельного состояния 248 
Тензодатчик 265 
Тензометр 265 
Тепловой эффект 100 
Термодинамика 100 
Термодинамический потенциал 
100 

— функция 100 
Толщина полосы 258 
Трансформатор печной 178 

— ступени 178 
Трубы сварные 332 

— электросварные 334 

Угол захвата 259 
Удаление дефектов 275 
Узел станин 282 
Уитстона мост 265 
Уравнение пластичности 248 
Усилие волочения 336 

— резания 293 

Условие постоянства объема 
254 

— захвата 259 
Усреднение 32 
Установка: 

непрерывной разливки стали 
222 

с кольцевым катодом 205 
Устройство бесстопорной раз¬ 
ливки 219 


— электромагнитного переме¬ 
шивания металла 180 
Уширение абсолютное 255 

Фаялит 34 
Ферросплавы: 

ферромарганец 238 
ферросилиций 235 
феррохром 240 
Флокены 270 
Флотация 31 
Флюс; 

доменный 17 
кислый 17 
основной 17 
Формула: 

Губкина 261 
Финка — Дрездена 262 
Целикова 263 
Экелунда — Павлова 262 
Футеровка 174 

— стойкость 176 

— электропечи 174 

Чугун: 

зеркальный 89 
литейный 88 
передельный 88 
себестоимость 90 

Шихта: 

газопроницаемость 34 
для агломерации 34 
доменных печей 14 
дуговых печей 181 
мартеновских печей 155 
состав 35 
Шлак: 

вязкость 103 
жидкоподвижность 77 
ионная теория 104 
кислотность 103 
молекулярная теория 104 
окислительная способность 
103 

основность 103 
сварочный 18 
синтетический 188 
формирование 127 
Шпат плавиковый 15 
Шпиндель зубчатый 287 

— универсальный 287 

Электрод 176 
Электрододержатель 171 
Электрофильтры 64 
Энтальпия 100 
Энтропия 100 
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